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ÓÄÊ  629.3.052

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÊÈÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ 
ÄÂÈÆÅÍÈß ÀÂÒÎÌÎÁÈËß Â ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÕ 
ÓÑËÎÂÈßÕ

Ê.À. Ïàëàãóòà, À.À. Àëåêñååâ

Ïðèâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòè ïðåäîòâðàùåíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ 
äèíàìè÷åñêèì ïðåïÿòñòâèåì è, â ÷àñòíîñòè, ëîáîâîãî ñòîëêíîâåíèÿ àâòîìîáèëåé. 
Ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëîáîâîãî ñòîëêíîâåíèÿ è ñôîðìóëèðîâàíî 
óñëîâèå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìàíåâðà, íàïðàâëåííîãî íà ïðåäîòâðàùåíèå 
ëîáîâîãî ñòîëêíîâåíèÿ ïóòåì ïåðåñòðîåíèÿ íà ñîñåäíþþ ïîëîñó. Ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèíåìàòè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ, ëîáîâîå ñòîëêíîâåíèå, ìåòîä 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ, òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, àâòîìîáèëü.

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìû àêòèâíîé áåçî-

ïàñíîñòè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, â îñîáåííîñòè 
àâòîìîáèëåé, òàêèå êàê àíòèáëîêèðîâî÷íûå ñè-
ñòåìû è ñèñòåìû äèíàìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè, 
ñòàëè ñòàíäàðòîì äå-ôàêòî äëÿ áîëüøèíñòâà 
ìîäåëåé àâòîìîáèëåé, âûïóñêàåìûõ âåäóùèìè 
ïðîèçâîäèòåëÿìè.  Òåì íå ìåíåå, ðûíîê ñèñòåì 
àêòèâíîé áåçîïàñíîñòè àâòîìîáèëÿ ïðîäîëæà-
åò ðàçâèâàòüñÿ, ïðåäëàãàÿ íîâûå ñðåäñòâà, ïî-
âûøàþùèå áåçîïàñíîñòü âîæäåíèÿ. Òàê, â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ âåäóùèå àâòîìîáèëüíûå ôèðìû 
íà÷àëè ðàçðàáàòûâàòü, à íåêîòîðûå è âíåäðÿòü 
â ñâîè èçäåëèÿ ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè, îñóùåñò-
âëÿþùèå «ðàçóìíîå âìåøàòåëüñòâî» â ïðî-
öåññ óïðàâëåíèÿ àâòîìîáèëåì. Â ÷àñòíîñòè, 
êîìïàíèÿ BMW â ñåðèè àâòîìîáèëåé BMWX 
èñïîëüçóåò ðÿä òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïðåäîò-
âðàùàþùèõ äåéñòâèÿ âîäèòåëÿ, êîòîðûå ìîãóò 
ïðèâåñòè ê àâàðèéíîé ñèòóàöèè. 

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà 
òî, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå  ñèñòåìû èìåþò ðàçíîå 
íàçíà÷åíèå, âñå îíè íàïðàâëåíû, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, íà ïðåäîòâðàùåíèå àâàðèéíîé ñèòóàöèè 
è îòíîñÿòñÿ ê êëàññó èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì 
àêòèâíîé áåçîïàñíîñòè [1]. 

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò èíòåëëåêòóàëü-
íûå ñèñòåìû àêòèâíîé áåçîïàñíîñòè, ïîçâîëÿ-
þùèå ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíîñòü ëîáîâîãî 

ñòîëêíîâåíèÿ, èìåþùåãî òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ. 
Òàêèå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì øàãîì ê ñîç-
äàíèþ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ àâ-
òîìîáèëåì â òåõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà âîäèòåëü íå 
ñïðàâëÿåòñÿ ñ óïðàâëåíèåì àâòîìîáèëåì.

Òåîðåòè÷åñêè ñèòóàöèè, â êîòîðûõ âîäèòåëü 
íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ óïðàâëåíèåì àâòîìîáèëåì, 
äîëæíû âîçíèêàòü êðàéíå ðåäêî ïðè ñîáëþ-
äåíèè âñåìè ó÷àñòíèêàìè äâèæåíèÿ ïðàâèë 
äîðîæíîãî äâèæåíèÿ, ãðàìîòíîé îöåíêå äî-
ðîæíîé îáñòàíîâêè è ïîñòîÿííîì îáíîâëåíèè 
äîðîæíîé ðàçìåòêè.

Íà ïðàêòèêå ñîñòîÿíèå âîäèòåëÿ è ñîñòîÿíèå 
äîðîãè êàê ýëåìåíòû ñèñòåìû «âîäèòåëü – àâòî-
ìîáèëü – äîðîãà» äàëåêè îò èäåàëüíûõ, îñîáåí-
íî â Ðîññèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïîïûòàåìñÿ îöåíèòü âîçìîæíîñòü ñàìîãî 

îïàñíîãî äëÿ ó÷àñòíèêîâ äîðîæíîãî äâèæåíèÿ 
ëîáîâîãî ñòîëêíîâåíèÿ íà äîðîãå ñ äâóìÿ ïî-
ëîñàìè äâèæåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè äîðîæíîé ðàç-
ìåòêè, íàïðèìåð ïîñëå óêëàäêè íîâîãî àñôàëüòà.

 Ïóñòü îäèí èç àâòîìîáèëåé äâèæåòñÿ ïî 
êðàéíåé ëåâîé ïîëîñå, à âòîðîé ñîâåðøàåò 
îáãîí ñ âûåçäîì íà ïîëîñó âñòðå÷íîãî äâè-
æåíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîäèòåëü âòîðîãî 
àâòîìîáèëÿ íå ó÷åë îñîáåííîñòåé ïðîôèëÿ 
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äîðîãè, íà êîòîðîé èìååòñÿ ó÷àñòîê îãðàíè-
÷åííîé âèäèìîñòè. Òîãäà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
ýòîãî ó÷àñòêà îáà âîäèòåëÿ ìîãóò âíåçàïíî 
îáíàðóæèòü, ÷òî àâòîìîáèëè äâèæóòñÿ òî÷íî 
íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 
ñêîðîñòè êàæäîãî èç àâòîìîáèëåé ðàâíû 
100 êì/÷, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿ-
åò 100 ì. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âðåìÿ ðåàêöèè 
âîäèòåëÿ, êàê ïðàâèëî, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 
0,5 – 2,0 ñ, ïðèìåì åãî ðàâíûì 1 ñ. Òîãäà çà 
1 ñ ïðè ñêîðîñòè ñáëèæåíèÿ 200 êì/÷ ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó àâòîìîáèëÿìè, ðàâíîå 100 ì, ñîêðà-
òèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî äî 45 ì. Âðåìÿ 1 ñ – ýòî 
âðåìÿ, êîãäà íè îäèí èç âîäèòåëåé åùå íå íà÷àë 
äåéñòâîâàòü. Ñòàíäàðòíûé òîðìîçíîé ïóòü àâ-
òîìîáèëÿ, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ 100 êì/÷, 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 ì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè 
òîðìîæåíèè ñòîëêíîâåíèå ñòàíîâèòñÿ íåèçáåæ-
íûì. Â òàêîé ñèòóàöèè îñíîâíûì ñïîñîáîì äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàíåâ-
ðèðîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëèò, â õóäøåì ñëó÷àå, 
îò ëîáîâîãî ñòîëêíîâåíèÿ ïåðåéòè ê ñòîëêíîâå-
íèþ ïî êàñàòåëüíîé, ìåíåå îïàñíîìó äëÿ ó÷àñò-
íèêîâ äâèæåíèÿ. 

Íà ïðèìåðå äàííîé ýêñòðåìàëüíîé ñèòóàöèè 
âèäíî, ÷òî ëþáàÿ ïîìîùü âîäèòåëþ â ïîäîáíûõ 
ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü ïîëåçíà. Â òî æå âðåìÿ íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå î òîì, ÷òîáû 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêèõ 
ñèñòåì, â ëþáîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ çà âîäèòåëåì 
è ïðèíèìàåòñÿ çàðàíåå.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïðîãíîçèðîâàíèÿ ëîáî-
âîãî ñòîëêíîâåíèÿ ïîäðîáíåå.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ëîáîâîãî 
ñòîëêíîâåíèÿ
Ïóñòü èìåþòñÿ äâà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâà 

(ÒÑ), äâèæóùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Áóäåì 
ñ÷èòàòü, ÷òî ÒÑ I ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì óïðàâëå-
íèÿ è äâèæåòñÿ âíóòðè ñâîåé ïîëîñû ïðÿìîëè-
íåéíî, à âñòðå÷íîå ÒÑ II ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
àâòîìîáèëü, äâèæóùèéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ, è ïîìèìî ëèíåéíîé ñêîðîñòè ñáëèæåíèÿ 

IIxV
 
 èìååò íåêîòîðóþ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ â 

ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè 
 II .yV

 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè ÒÑ I 
íà îñü X ( IxV ) èçâåñòíà. Êðîìå òîãî, ìîæíî ïðî-
âåñòè èçìåðåíèå ñêîðîñòè ñáëèæåíèÿ V

ñá  
ÒÑ I

 è ÒÑ II è ïîëó÷èòü ïðîåêöèþ ñêîðîñòè ÒÑ II 
íà îñü X V

IIx  
êàê ðàçíîñòü ñêîðîñòè ñáëèæåíèÿ 

ÒÑ I è ÒÑ II è ïðîåêöèè ñêîðîñòè ÒÑ I íà îñü X 
V

Ix
. Ïðîåêöèþ ñêîðîñòè ÒÑ II íà îñü Y V

IIy 
ïî-

ëó÷èì êàê ðàçíîñòü ïîëîæåíèé ëþáîé áëèæàé-
øåé óãëîâîé òî÷êè ÒÑ II îòíîñèòåëüíî îñè Y, 
îòíåñåííóþ ê èíòåðâàëó âðåìåíè Δt, çà êîòî-
ðûé áûëî ïðîèçâåäåíî èçìåðåíèå. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÒÑ I 
è ÒÑ II S è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÒÑ I è 
ÒÑ II èçâåñòíû è îäèíàêîâû, à äëÿ ÒÑ I ñóùå-
ñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðåäîòâðàùåíèÿ ëîáîâîãî 
ñòîëêíîâåíèÿ ïóòåì ïåðåñòðîåíèÿ â ñâîáîä-
íûé ïðàâûé ðÿä. Ýòî î÷åíü ñåðüåçíîå äîïóùå-
íèå, êîòîðîå òðåáóåò îñíàùåíèÿ àâòîìîáèëÿ 
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè, îáåñïå-
÷èâàþùèìè àíàëèç íå òîëüêî îêðóæàþùåé îá-
ñòàíîâêè, íî è äèíàìèêè åå ðàçâèòèÿ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî äîïóùåíèÿ 
çàäà÷ó ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Îïðåäåëèì âîçìîæíîñòü ïåðåñå÷åíèÿ 
ïåðåäíåé ÷àñòè êîðïóñà ÒÑ I ïðè äâèæåíèè ïî 
îêðóæíîñòè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàäèóñà 

                  )(= Imin xVfR                (1)

ñ êîðïóñîì ÒÑ II, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
V

II
. Ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ ïîâîðîòà çàâèñèò êàê 

îò ñêîðîñòè, òàê è îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåí-
íîñòåé ÒÑ I [2] è ïîä íèì ïîíèìàåòñÿ ðàññòîÿ-
íèå îò ìãíîâåííîãî öåíòðà âðàùåíèÿ O

1
 äî îñè 

ñëåäà ïåðåäíåãî âíåøíåãî êîëåñà P
2
.

Ðàññìîòðèì ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñ çàäàííîé 
òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü âðåìÿ ïîòåíöèàëüíîãî 
ñòîëêíîâåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòü 
åãî ïðåäîòâðàùåíèÿ.

Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
ïðèáëèæåíèÿ
Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ 

áàçèðóåòñÿ íà èçó÷åíèè ïåðåìåùåíèé ÒÑ II 
(âñòðå÷íîãî àâòîìîáèëÿ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî äàííûé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
òî÷íîå âðåìÿ ïðåäïîëàãàåìîãî ñòîëêíîâåíèÿ, 
îäíàêî ñ åãî ïîìîùüþ ìîæåò áûòü íàéäåíî 
âðåìÿ ïðåäïîëàãàåìîãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ çàäàí-
íîé ïîãðåøíîñòüþ ∂t. Ãëàâíàÿ èäåÿ, ïîëîæåí-
íàÿ â îñíîâó ìåòîäà, ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà 
ðèñ. 1. Çäåñü P

1 
– P

4 
– òî÷êè êàñàíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè êîëåñàìè ïîâåðõíîñòè äîðîãè.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé òðå-

áóåòñÿ îïðåäåëèòü âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå 
òî÷åê A è B â ìîìåíò ïîòåíöèàëüíîãî ñòîëêíî-
âåíèÿ t

ñ
, ò.å. â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà òðàåêòî-

ðèÿ äâèæåíèÿ òî÷êè B ïåðåñåêàåò òðàåêòîðèþ 
äâèæåíèÿ òî÷êè A. 

Ïåðåä òåì êàê ïðèñòóïèòü ê èññëåäîâà-
íèþ äâèæåíèÿ ÒÑ II, îïðåäåëèì çàâèñèìîñòè 
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äëÿ ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ òî÷êè  A â íåêîòîðûé 
ìîìåíò âðåìåíè t. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òî÷êà À 
ÒÑ I, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè t

0
, äâèæåòñÿ 

ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì R
min A

:

                 )( minmin RfR A = .            (2)
Ïðè÷åì R

min A 
çàâèñèò îò ìèíèìàëüíîãî ðà-

äèóñà (R
min

) [2, 3], ïî êîòîðîìó ìîæåò äâèãàòüñÿ 
ÒÑ I íà òåêóùåé ñêîðîñòè V

Ix
,  è áàçîâûõ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÒÑ I. Íà ðèñ. 2 ñõåìà-
òè÷åñêè ïîêàçàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî 
ïîëîæåíèÿ òî÷êè À ÒÑ I.

Ââåäåì äâå äîïîëíèòåëüíûå ñèñòåìû êîîð-
äèíàò: äåêàðòîâó X

1
O

1
Y

1 
è ïîëÿðíóþ. Ñïåöè-

àëüíî îòìåòèì, ÷òî äëÿ îáåèõ âñïîìîãàòåëüíûõ 
ñèñòåì êîîðäèíàò òî÷êà íà÷àëà îòñ÷åòà ñîâïàäà-
åò ñ öåíòðîì îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ 
òî÷êà A (ñì. ðèñ. 2).

Êîîðäèíàòû òî÷êè A â ñèñòåìå êîîðäèíàò 
X

1
O

1
Y

1 
áóäåì âû÷èñëÿòü, èñïîëüçóÿ ñèñòåìó 

óðàâíåíèé:

                                 (3)

â êîòîðîé β (t
i
) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

                          
,                    (4)

à óãîë α(t
0
) – âûðàæåíèåì

  

,   (5)

ãäå L
ø
, L

ê
, L

áä1
, L

áä2
 – áàçîâûå ïàðàìåòðû ÒÑ [4] 

(òàáë. 1). 
Òîãäà â ñèñòåìå êîîðäèíàò XOY ïîëîæåíèå 

òî÷êè A ñ ó÷åòîì ñèñòåìû óðàâíåíèé (3) ìîæíî 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ:
à – íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè; á – ïåðâàÿ èòåðàöèÿ àëãîðèòìà

à

á
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îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

                   
    

 
        (6)

Äàëåå, ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (4) è (5) ïîëó÷èì 
îêîí÷àòåëüíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè A â ñèñòåìå êîîðäèíàò 
XOY:

 

(7)

Òåïåðü, êîãäà ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå 
òî÷êè A â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t

i
, ïîÿâèëàñü 

âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè ñòîëêíîâå-
íèÿ t

c
. Äëÿ ýòîãî èòåðàòèâíî èññëåäóåì äâèæå-

íèå òî÷êè B. 
Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíà èòåðàöèÿ ïðåäëàãàå-

ìîãî àëãîðèòìà. Ïîëîæèì ñêîðîñòü V
IIy

 ðàâíîé 
íóëþ, òîãäà äâèæåíèå òî÷êè B ìîæíî îïèñàòü 
ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì êèíåìàòèêè:

                                   (8)
Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñäåëàííûìè ïðåäïîëîæå-

íèÿìè î ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè B îòíî-
ñèòåëüíî îñè OY è õàðàêòåðå äâèæåíèÿ òî÷êè 
A (òî÷êà À äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 
R

min A
) ìîæíî ïðåäñòàâèòü òðàåêòîðèþ äâèæå-

íèÿ òî÷êè B â âèäå ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé îñè 
êîîðäèíàò OX è îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì:

                               
.                             (9)

Òîãäà êîîðäèíàòó òî÷êè, â êîòîðîé ïîòåíöè-
àëüíî ïðîèçîéäåò ñòîëêíîâåíèå, äëÿ n-é èòåðà-
öèè àëãîðèòìà îïðåäåëèì èç ñèñòåìû óðàâíå-
íèé:

          

; 

     

 (10)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (10) ñâîäèòñÿ ê êâàäðàò-
íîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé x

n
, 

ðåøèâ êîòîðîå â îáùåì ñëó÷àå, ïîëó÷èì äâà 
êîðíÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü  
êîîðäèíàòàì òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé, çàäàí-
íîé óðàâíåíèåì (9), è îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé 
äâèæåòñÿ òî÷êà A ÒÑ I. Î÷åâèäíî, ÷òî èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü ñ íàèáîëü-
øèì çíà÷åíèåì (ñì. ðèñ. 1). 

Îáîçíà÷èì èíòåðåñóþùåå ðåøåíèå êàê . 
Ïîäñòàâèâ íàéäåííóþ êîîðäèíàòó  â óðàâíå-

íèå (8), ãäå S
IIx

(t)= , âû÷èñëèì âðåìÿ ïîòåí-

öèàëüíîãî ñòîëêíîâåíèÿ äëÿ òåêóùåé èòåðàöèè 
àëãîðèòìà t

cn
. Îäíàêî çà âðåìÿ t

cn 
òî÷êà B ÒÑ II 

ñìåñòèòñÿ ïî îñè OY íà ðàññòîÿíèå, êîòîðîå 

Ðèñ. 2. Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ (îïðåäåëåíèå êîîðäèíàòû òî÷êè A)
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ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó.

                
,              (11)

ò.å. â îáùåì ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèå íå áóäåò çà-
ôèêñèðîâàíî â ìîìåíò âðåìåíè t

cn
. 

Îäíàêî ïî óñëîâèþ çàäà÷è âðåìÿ t
cn 

ìîæíî ñ÷èòàòü âðåìåíåì ñòîëêíîâåíèÿ, åñëè 
âðåìÿ Δt (Δt = t

cn
 – t

cn-1
) ìåíüøå äîïóñòèìîé 

ïî-ãðåøíîñòè ∂t, êîòîðóþ áóäåì îïðåäåëÿòü ïî 
ôîðìóëå:

                       
( )

I

/

x

L L
t

V

Δ
∂ = áä ,                    (12)

где LΔ  – настраиваемый параметр алгоритма, 
представляющий собой целое число. 

Ïîâòîðÿÿ óêàçàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
äåéñòâèé äëÿ òî÷êè B n ðàç, ïîëó÷èì âðåìÿ 
ïðåäïîëàãàåìîãî ñòîëêíîâåíèÿ t

c
 ñ çàäàííîé 

òî÷íîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîãðåøíîñòè ∂t.
Òåïåðü, êîãäà îïðåäåëåíî âðåìÿ ïîòåíöèàëü-

íîãî ñòîëêíîâåíèÿ, âîçìîæíîñòü ìàíåâðèðîâà-
íèÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ëîáîâîãî ñòîëêíîâå-
íèÿ ÒÑ I è ÒÑ II ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èñõîäÿ 
èç ïîëîæåíèÿ òî÷êè A äëÿ ÒÑ I è òî÷êè B äëÿ 
ÒÑ II â ìîìåíò âðåìåíè t

c
. Çàïèøåì óñëîâèå îò-

ñóòñòâèÿ ñòîëêíîâåíèÿ

                          
,
   

       
 
       (13)

ò.å. êðàéíÿÿ òî÷êà ÒÑ I â ìîìåíò âðåìåíè t
c
 

äîëæíà èìåòü áîëüøåå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû Y, 
÷åì òî÷êà B ÒÑ II, ÷òî ïîçâîëèò èçáåæàòü ëîáî-
âîãî ñòîëêíîâåíèÿ.

Â ñëó÷àå åñëè ñòîëêíîâåíèå àâòîìîáèëåé 
ïðè èñïîëüçîâàííûõ äîïóùåíèÿõ îêàçûâàåòñÿ 
íåèçáåæíûì, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âîïðîñ 
î ìàíåâðèðîâàíèè ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ, 
ò.å. ïåðåéòè ê ðåøåíèþ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è, 
à òàêæå ðàññìîòðåòü âîïðîñ î ïåðåõîäå îò ëî-
áîâîãî ñòîëêíîâåíèÿ ê óäàðó â çàäíþþ ÷àñòü 
êóçîâà ÒÑ I.

 Таблица 1
Âõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Ïàðàìåòð ÒÑ, âû-
áðàííûé â êà÷å-
ñòâå ðàñ÷åòíîãî

Çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà 

ÒÑ

Âõîäíîé ïàðà-
ìåòð,  ôèçè÷å-

ñêèå ïîñòîÿííûå

Çíà÷åíèå 
âõîäíîãî 

ïàðàìåòðà

Ïðèðàùåíèÿ ñêî-
ðîñòåé è ðàññòîÿ-

íèé

Çíà÷åíèÿ 
ïðèðàùåíèé 
ñêîðîñòåé è 
ðàññòîÿíèé

Äëèíà áàçû L
áä

, ì 4,703 Íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ÒÑ I ïî îñè 

OX V
Ix
, ì/ñ

5 Øàã èçìåíåíèÿ 
ñêîðîñòè ÒÑ I ïî 
îñè OX ΔV

Ix
, ì/ñ

1,39

Äëèíà ïåðåäíåé 
÷àñòè ÒÑ L

áä1
, ì

1,043 Íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü  ÒÑ II ïî 
îñè OX V

IIx
, ì/ñ

5 Øàã èçìåíåíèÿ 
ñêîðîñòè ÒÑ II ïî 
îñè OX  ΔV

IIx
, ì/ñ

1,39

Äëèíà ñðåäíåé  
÷àñòè ÒÑ L

áä2
, ì

2,703 Íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü  ÒÑ II ïî 
îñè OY V

IIy
,  ì/ñ

0,5 Øàã èçìåíåíèÿ 
ñêîðîñòè ÒÑ II ïî 
îñè OY ΔV

IIy
,  ì/ñ

0,5

Длина задней  
части ТС Lбд3, м

0,957 Минимальное 
расстояние 

между ТС I и ТС 
II S0x, м

9,406 Шаг изменения 
расстояния между 
ТС I и ТС II ∆S0x,  м

2

Ширина базы ТС 
(включая высту-
пающие части) 

Lбш,  м

1,912 Ускорение сво-
бодного падения 

g , м/с2

9,8 Делитель расчета 
допуска ∆L  

100

Ширина колеи 
Lk, м

1,515 Коэффициент 
сцепления с до-
рожным покры-

тием f 

0,7 Точность p вычис-
ления чисел с пла-

вающей точкой  

0,001

Дорожный про-
свет B, м

0,124   –   –   –     –
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Ðåçóëüòàòû
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðåäëî-

æåííîãî ìåòîäà áûëà ïðîèçâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â êîëè÷åñòâå, ðàâíîì 
601 663. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÒÑ I è 
ÒÑ II, à òàêæå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé, ðàññòîÿíèé 
è èõ ïðèðàùåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íà÷àëü-
íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÒÑ I è ÒÑ II äëÿ êàæäîãî 
ýêñïåðèìåíòà ãåíåðèðîâàëîñü àâòîìàòè÷åñêè ñ 
øàãîì ΔS

0x
. Ñêîðîñòè ÒÑ I è ÒÑ II òàêæå ãåíå-

ðèðîâàëèñü àâòîìàòè÷åñêè ñ øàãàìè ΔV
Ix
, ΔV

IIx
, 

ΔV
IIy

 ñîîòâåòñòâåííî. 
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû âõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ 

ýêñïåðèìåíòîâ ¹ 21, 141, 35008. Íàãëÿäíî ïðî-
öåññ ïðèáëèæåíèÿ ê ðåøåíèþ äëÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ ¹ 21, 141, 35008 îòðàæåí  â òàáë. 3. 

Ïîìèìî ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ñòîëêíîâåíèÿ 
ïðè óñëîâèÿõ n-ãî ýêñïåðèìåíòà è îïðåäåëå-
íèÿ âðåìåíè ñòîëêíîâåíèÿ t

c
 ïðîâîäèëè àíàëèç 

êîëè÷åñòâà èòåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ âðåìåíè ïîòåíöèàëüíîãî ñòîëêíîâåíèÿ 
ñ çàäàííîé ïîãðåøíîñòüþ ∂t. Ïî ðåçóëüòàòàì 
âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâèëè, ÷òî 
ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, íåîáõîäèìîå 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ t

c
 ñ ïîãðåøíîñòüþ ∂t, ðàâíî 2, à 

ìàêñèìàëüíîå ñîñòàâëÿåò 13 ( ðèñ. 3).

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 

âîçìîæíîñòü ìàíåâðèðîâàíèÿ äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ ëîáîâîãî ñòîëêíîâåíèÿ àâòîìîáèëåé 

ïóòåì ïåðåñòðîåíèÿ â ñâîáîäíûé ïðàâûé ðÿä 
è ñèíòåçèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ êèíåìàòè-
÷åñêóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ. Ïðîâåðêà ïðåä-
ëîæåííîãî ìåòîäà ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëà, ÷òî ìàêñèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ñîñòàâëÿåò 13.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèå äè-
íàìè÷åñêèõ òðàåêòîðèé ïðè ìàíåâðèðîâàíèè 
àâòîìîáèëÿ êëàññà «ôîëüêñâàãåí ïàññàò» íà 
èäåàëüíîì ñóõîì àñôàëüòå, ïðîâåäåííîå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàêåòà Matlab, ïîêàçàëî îòêëî-
íåíèå äèíàìè÷åñêîé òðàåêòîðèè îò ñèíòåçèðî-
âàííîé êèíåìàòè÷åñêîé, ñîñòàâëÿþùåå 0,6 ì 
íà ðàññòîÿíèè 40 ì ïðè ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ 
100 êì/÷. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî óâåëè-
÷èâàòü äîïóñòèìûé çàçîð ìåæäó àâòîìîáèëÿìè 
ïðè èõ ðàñõîæäåíèè, à òàêæå êîððåêòèðîâàòü 
äèíàìè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ ïî ìåðå åå îòðàáîò-
êè.
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