
Ï�ÎÁËÅÌÛ ÌÅÕÀÍÈÊÈ È ÓÏ�ÀÂËÅÍÈßÍåëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìûÂûï. 43 Ìåæâóçîâñêèé ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ 2011ÓÄÊ 534:519.2 È. Å. Ïîëîñêîâã.Ïåðìü�ÀÑ×ÅÒ ÏÎÂÅÄÅÍÈß Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÎ�Î Ñ�ÅÄÑÒÂÀÏ�È ÄÂÈÆÅÍÈÈ Ñ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÎÉ ÑÊÎ�ÎÑÒÜÞÏÎ ÄÎ�Î�Å ÑÎ ÑËÓ×ÀÉÍÛÌ ÌÈÊ�ÎÏ�ÎÔÈËÅÌÈ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈßÌîäåëèðóåòñÿ äâèæåíèå àâòîìîáèëÿ ïî íåðîâíîé äîðî-ãå, ïðåäñòàâëÿåìîé ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì ñ çàäàííûìè õà-ðàêòåîèñòèêàìè. Íà îñíîâå ñïåöèàëüíîé ñõåìû, ñî÷åòàþ-ùåé ìåòîä øàãîâ è ðàñøèðåíèå �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðî-âåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîñòðîåííîé öåïî÷êè îáûêíîâåí-íûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé áåç çàïàçäûâàíèÿ äëÿ ïåð-âûõ ìîìåíòîâ âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ è óãëà ãàëîïè-ðîâàíèÿ àâòîìîáèëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâìîäåëè.ÂâåäåíèåÊàê èçâåñòíî, â ñâÿçè ñ çàïðîñàìè ïðàêòèêè íåîñëàáåâàþùèéèíòåðåñ ïðîÿâëÿåòñÿ ê èçó÷åíèþ äèíàìèêè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ(ÒÑ) [1�4℄, â ò.÷. äâèãàþùèõñÿ ïî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè. Òàêîå äâè-æåíèå, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ íåïðåðûâíûìè êîëåáàíèÿìèåãî ïîäðåññîðåííûõ è íåïîäðåññîðåííûõ ÷àñòåé, êîòîðûå îêàçûâà-þò âðåäíîå âëèÿíèå íà âîäèòåëÿ, ïàññàæèðîâ è ïåðåâîçèìûå ãðóçû,óõóäøàþò óñëîâèÿ ðàáîòû àãðåãàòîâ è óçëîâ, âûíóæäàþò óìåíü-øàòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ [5℄.© Ïîëîñêîâ È.Å., 2011
∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óí-äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò N 11-01-96024).103



Ï�ÎÁËÅÌÛ ÌÅÕÀÍÈÊÈ È ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß - 2011Íàðÿäó ñ ó÷åòîì íåðåãóëÿðíîñòè äîðîæíîãî ïîëîòíà óæå äàâ-íî ïðèçíàíî íåîáõîäèìûì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå è çàïàçäûâàíèåâîçäåéñòâèÿ îò ñëó÷àéíîãî ïðî�èëÿ íà çàäíèå êîëåñà ÒÑ.�àíåå â ðàáîòàõ [6, 7℄ íà îñíîâå [8℄ íàìè ðàçðàáàòûâàëèñü è èñ-ïîëüçîâàëèñü ñõåìû èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ àâòîìîáèëÿ ïðè äâèæåíèèñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî äîðîãå ñî ñëó÷àéíûì ìèêðîïðî�èëåìñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñÿìè ïåðåäíèõ è çàäíèõ êî-ëåñ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ìîäåëè áûëà âûáðàíà ñèñòåìà ëèíåéíûõñòîõàñòè÷åñêèõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÄÓ, ËÑÄÓ) ñ ïî-ñòîÿííûì çàïàçäûâàíèåì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà êîëåáàíèé êîðïóñà ÒÑ ïðèäâèæåíèè ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿíà ïðåäñòàâëåíèè óêàçàííîé ñêîðîñòè êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé �óíêöè-åé è èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè â âèäå ËÑÄÓ ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìèçàïàçäûâàíèÿìè [9℄.1. Ìîäåëü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà�àññìîòðèì äâèæåíèå ÒÑ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñõåìàýòîãî ÒÑ (ñì. ðèñ.1) ñîñòîèò èç äâèæóùåéñÿ ìàññû m, ïîäâåøåííîéíà äâóõ êîëåñàõ, è ìîäåëèðóåòñÿ ñèñòåìîé ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâî-áîäû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ïîäâåñêà îñòàåòñÿâåðòèêàëüíîé.Îáîçíà÷èì ÷åðåç Y (t) ñìåùåíèå öåíòðà ìàññ èç ïîëîæåíèÿ ñòà-òè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ñîîòâåòñòâóþùåãî Y0), à ÷åðåç Θ(t) � óãîëíàêëîíà êîðïóñà ÒÑ (t � âðåìÿ). Ïóñòü q = q(s) � �óíêöèÿ, õàðàêòå-ðèçóþùàÿ ïðî�èëü äîðîãè (s = r(t) � ïðîéäåííûé ïóòü, ìîíîòîííîâîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ âðåìåíè: ṡ = v(t) > 0), G � öåíòð ìàññ, kiè ci � êîý��èöèåíòû æåñòêîñòè è äåìï�èðîâàíèÿ (i = 1, 2). Òîãäàóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ áóäóò èìåòü âèä [10℄
mŸ + c1Ż1 + c2Ż2 + k1Z1 + k2Z2 = mg,

IΘ̈ + c1l1Ż1 − c2l2Ż2 + k1l1Z1 − k2l2Z2 = 0,
(1)ãäå I � ìîìåíò èíåðöèè ÒÑ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ, g � óñêî-ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, à òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ïðîèçâîäíûå ïîâðåìåíè. Ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåé ìàòðè÷íî-âåêòîðíîé �îðìå:

Ẋ(t) = PX(t) + QX(t− τ) + R Ẇ (t), t > 0, (2)104
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p21 = −(k11 + k12), p22 = −(c11 + c12), 105
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p23 = −(k11 l1 − k12 l2), p24 = −(c11 l1 − c12 l2),

p41 = −(k21 + k22), p42 = −(c21 + c22),

p43 = −(k21 l1 − k22 l2), p44 = −(c21 l1 − c22 l2),

c11 =
c1
m
, c12 =

c2
m
, k11 =

k1
m
, k12 =

k2
m
,

c21 =
c1l1
I
, c22 = −

c2l2
I
, k21 =

k1l1
I
, k22 = −

k2l2
I
,

l = l1 + l2, t = ψ(s), ϕ(t) = ψ′(s)|s=r(t) =
1

κ(t)
,à ïîñëåäíèå äâà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (2) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé �îð-ìèðóþùèé �èëüòð äëÿ äîðîæíîãî âîçäåéñòâèÿ ñ êîâàðèàöèîííîé�óíêöèåé [11℄:
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0 + α2,ãäå σ0 = const � ñòàíäàðò ìèêðîïðî�èëÿ äîðîãè, ω0 è α � ïîëîæè-òåëüíûå ïîñòîÿííûå.Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè êîìïîíåíò âåêòî-ðà ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé m(t) = {mi(t)} ≡ M
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0 .2. Ìåòîä èññëåäîâàíèÿÊàê èçâåñòíî, óíèâåðñàëüíîé ïðèáëèæåííîé ñõåìîé, ïîçâîëÿþ-ùåé èññëåäîâàòü ÑÄÓ ñ çàïàçäûâàíèåì âñåõ êëàññîâ, ÿâëÿåòñÿ ìå-òîä Ìîíòå-Êàðëî (ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ) [12�15℄. Íî ðàç-ëè÷íûå àëãîðèòìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà-íèÿ äàæå ïðîñòåéøèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ äè��åðåíöèàëüíî-ðàçíîñò-íûõ óðàâíåíèé, êàê ïðàâèëî, âåñüìà ñëîæíû [16, 17℄ è ïðåäíàçíà-÷åíû òîëüêî äëÿ ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî óçêèõ êëàññîâ çàäà÷.106



È.Å.Ïîëîñêîâ. �àñ÷åò ïîâåäåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïðè äâèæåíèè...Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî îòìåòèòü àâòîðñêóþ ìåòîäèêó èññëå-äîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûìè �îðìàìè çàïàçäûâà-íèÿ (ïîñòîÿííûìè, êðàòíûìè, ïåðåìåííûìè, êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè,äëÿ óðàâíåíèé íåéòðàëüíîãî òèïà), îñíîâàííóþ íà êëàññè÷åñêîììåòîäå øàãîâ è ðàñøèðåíèè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ïðåäëîæåí-íóþ ðàíåå äëÿ ïîëíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì íà îñíîâåïîñòðîåíèÿ öåïî÷êè óðàâíåíèé Ôîêêåðà�Ïëàíêà�Êîëìîãîðîâà äëÿïîñëåäîâàòåëüíîñòè �àçîâûõ âåêòîðîâ óâåëè÷èâàþùåéñÿ ðàçìåð-íîñòè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ àíàëèçà äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ ïåðåìåí-íîé ñêîðîñòüþ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñõåìîé, èçëîæåííîé â ðà-áîòå [9℄ è îñíîâàííîé íà ïðåäñòàâëåíèè ïåðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿêóñî÷íî-ïîñòîÿííîé �óíêöèåé è ïîñòðîåíèè îáûêíîâåííûõ äè��å-ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ) äëÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ (ìàòåìàòè÷å-ñêèõ îæèäàíèé è êîâàðèàöèé) �àçîâîãî âåêòîðà.Îñíîâíûå ÷àñòè ýòîé ñõåìû òàêîâû:1. Îïðåäåëåíèå öåïî÷êè �àçîâûõ âåêòîðîâ óâåëè÷èâàþùåéñÿðàçìåðíîñòè.2. Ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé öåïî÷êè ÑÄÓ áåç çàïàçäûâà-íèÿ.3. Âûâîä ÎÄÓ äëÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ.4. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ýòèõ óðàâíåíèé.3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÂ êà÷åñòâå ìîäåëè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíî-øåíèå ñ ïîñòîÿííûì ïîëîæèòåëüíûì óñêîðåíèåì a = const ≡ a0.Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ v(t) âûðàçèòñÿ �îðìóëîé v(t) =
a0 · t+ v0 (v0 = const, t ≥ 0), ïðè÷åì (s0 = const)
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a20 t
2 + 2 a0 v0 t+ v20 .Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþïðîãðàììû íà âõîäíîì ÿçûêå ïàêåòà Mathematia [22℄, äëÿ äâóõ107



Ï�ÎÁËÅÌÛ ÌÅÕÀÍÈÊÈ È ÓÏ�ÀÂËÅÍÈß - 2011ñëó÷àåâ: 1) ðàçãîí àâòîìîáèëÿ îò 0 äî 10 ì/ñ (ðèñ.2�5); 2) òî æå,íî äëÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè îò 10 äî 20 ì/ñ (ðèñ.6�9).
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α β1 �ðóíòîâàÿ 2,3 0,0148 0,033422 Àñ�àëüòîâîå øîññå 1,0 0,0500 0,600003 Áóëûæíîå øîññå 3,2 0,3000 1,00000Ïàðàìåòðû äîðîæíîãî ìèêðîïðî�èëÿ âûáèðàëèñü èç òàáë.1[18℄, à ÒÑ � èç òàáë.2 [10, 19�21℄. Â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåííûå ãðà�èêèñîîòâåòñòâóþò äîðîãå è àâòîìîáèëþ òðåòüèõ òèïîâ.108
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�èñ.7ñêèì âûáîðîì øàãà) íà ïîñëåäíåì ýòàïå 114 ÎÄÓ äëÿ ìàòåìàòè÷å-ñêèõ îæèäàíèé è 12996 ÎÄÓ äëÿ ýëåìåíòîâ êîâàðèàöèîííîé ìàò-ðèöû.Äàæå ïðè áåãëîì àíàëèçå ïðèâåäåííûõ ãðà�èêîâ íåñëîæíî óâè-äåòü, ÷òî ïîâåäåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé äëÿ ïåðâîãî è âòî-ðîãî ñëó÷àåâ åñëè è îòëè÷àåòñÿ, òî íåçíà÷èòåëüíî. À âîò ñîîòâåò-ñòâóþùèå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö äåìîí-ñòðèðóþò ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå.Çàêëþ÷åíèåÂ ïðîöåññå àíàëèçà ïðèâåäåííîãî ãðà�è÷åñêîãî ìàòåðèàëà íå-ñëîæíî óâèäåòü ðåàëüíîå âëèÿíèå è íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà çàïàçäû-âàíèÿ ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèÿ ÒÑ ïî äîðîãå ñî ñëó÷àéíûì ìèêðî-110
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