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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû.Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ

ñ äåôîðìèðóåìûìè êîëåñàìè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó îíè èñ�

ïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè (àâèàöèÿ, êîñìîñ,

âîåííîå äåëî, àâòîìàòèçèðîâàííûå ñêëàäû è ïðî÷åå). Ïðè ïîïûòêå ñîçäàíèÿ

ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîëåñíûõ ýêèïàæåé âîçíèêàåò âîïðîñ îá

îïðåäåëåíèè ðàöèîíàëüíîãî íàáîðà ó÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ ñîâåð�

øåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ìàøèíû è ðàçðàáîòêè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî

óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì. Òàê, â áîëüøåé ÷àñòè ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ìîáèëüíûõ

ðîáîòîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ äåôîðìèðóåìîñòü êîëåñ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íà ïðàê�

òèêå çà÷àñòóþ èñïîëüçóþòñÿ ïíåâìàòè÷åñêèå øèíû.

Äåôîðìèðóåìîñòü ïíåâìàòèêà, îïèñûâàåìàÿ äåñÿòêàìè ïàðàìåòðîâ, ñîç-

äàåò äîïîëíèòåëüíûå ýôôåêòû ïðè êà÷åíèè, êîòîðûå ñåðüåçíî âëèÿþò íà

õàðàêòåð äâèæåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ðàçóìíîå ñîêðàùåíèå ÷èñëà ñòåïåíåé ñâî�

áîäû è ó÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà öå�

ëûé ðÿä ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ. Îäíàêî äî ñèõ ïîð

íå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî õîðîøî îáîñíîâàííîãî è ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîãî â

ïðèìåíåíèè ïðèçíàêà, ïîçâîëÿþùåãî ñóäèòü î íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷åíèÿ â

ðàññìîòðåíèå òîãî èëè èíîãî ïàðàìåòðà øèíû.

×ðåçìåðíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâî ó÷è�

òûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ êîëåñ íå òîëüêî óñëîæíÿåò ìîäåëü, íî è óâåëè÷èâàåò

âû÷èñëèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïðè åå ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè. Êðîìå òîãî,

ìîæåò óñëîæíèòüñÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì, ïðè÷åì íå

òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè óïðàâëåíèÿ. Âîçðàñòàåò îáúåì èíôîð�

ìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ åãî ôîðìèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó óïðàâëÿþùåå âîçäåé�

ñòâèå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âñåãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ. Îòñþäà âîçíèêàåò åùå îä�

íà ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ
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ðîáîòîâ çàäà÷à � ñîêðàùåíèå îáúåìà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè (ò.å. óìåíü�

øåíèå êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèîííûõ äàò÷èêîâ), äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ñèñòåìû îöåíèâàíèÿ âåêòîðà ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî

ïîäõîäà ê âûäåëåíèþ ðàöèîíàëüíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ äåôîðìèðóåìîãî êî�

ëåñà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè ýêèïàæà; àíàëèç âîç�

ìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì ñ äåôîðìèðóåìûìè êîëåñàìè

íà îñíîâå ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ äàò÷èêîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé

öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ïðåäëîæèòü ìåòîä îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëåñ íà óïðàâëÿåìîñòü

è ÷èñëåííóþ ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè;

2. Ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâî�

äîì ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè, íàêëîíà è

ñõîæäåíèÿ êîëåñ;

3. Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âûäåëèòü ïàðàìåòðû äåôîðìàöèè

øèíû, ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûå äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè

ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì â îêðåñòíîñòè êîíêðåòíîãî âû�

áðàííîãî äâèæåíèÿ;

4. Óìåíüøèòü îáúåì èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè â çàäà÷å íàõîæäåíèÿ

ñòàáèëèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ íà ïðèìåðå ïðÿìîëèíåéíîãî ñòàöèîíàð�

íîãî äâèæåíèÿ ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì ñ äåôîðìèðóå�

ìûìè êîëåñàìè;

5. Ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ñîñòàâëå�

íèÿ è èññëåäîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì è ðåøå�

íèÿ çàäà÷ ñòàáèëèçàöèè.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà.Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà äåôîðìàöèè êîëåñ ïðîèëëþñò-

ðèðîâàíà ðàññìîòðåíèåì çàäà÷ ñòàáèëèçàöèè ìîäåëåé ðîáîòà è ñ òâåðäûìè,

è ñ äåôîðìèðóåìûìè êîëåñàìè.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé êîíñòðóêòèâíûé ìåòîä îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðà�

ìåòðîâ äåôîðìàöèè êîëåñà íà äèíàìèêó ýêèïàæà. Ïîêàçàíî âëèÿíèå óãëîâ

íàêëîíà è ñõîæäåíèÿ êîëåñ íà óïðàâëÿåìîñòü ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì

ïðèâîäîì íà ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè.

Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ãîëîíîìíûõ è íåãîëîíîìíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå ýêèïàæåé ñ

äåôîðìèðóåìûìè êîëåñàìè. Äëÿ íåãî ïîëó÷åíî ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåí�

íîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîòîé è êîððåêòíîñòüþ

âûáðàííîé ìîäåëè ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì è ìîäåëè âçàèìî�

äåéñòâèÿ äåôîðìèðóåìîãî êîëåñà ñ ïîâåðõíîñòüþ êà÷åíèÿ, ñòðîãèìè ìåòîäà�

ìè àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðîâåäåí

àíàëèç ðåàëèçàöèé àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî ñ÷åòà, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî áû�

ëè âûáðàíû êîððåêòíûå è íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå äëÿ ðåøåíèÿ íàøèõ çàäà÷

àëãîðèòìû.

Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ìàòå�

ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýêèïàæåé ñ äåôîðìèðóåìûìè êîëåñàìè, ñ ïîìîùüþ êîòî�

ðîé ïîëó÷åíû ìîäåëè ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì. Íà ïðèìåðå èõ

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìîãî â äèññåðòàöèè ïîä�

õîäà ê âûäåëåíèþ ðàöèîíàëüíîãî íàáîðà ó÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Äàííûé

ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè

êîëåñ äëÿ äðóãèõ òèïîâ ýêèïàæåé íà ðàçëè÷íûõ äâèæåíèÿõ.

Íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíîãî ïðèìåíåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ìåõàíèêè, òåî�

ðèè óïðàâëåíèÿ ïðè íåïîëíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, íåëèíåéíîé

òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ðåøåíà çàäà÷à óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè âåêòîðà èçìå�

5



ðåíèÿ, ÷òî íà ïðàêòèêå îçíà÷àåò óìåíüøåíèå ÷èñëà äàò÷èêîâ â ñèñòåìå.

Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àâòî�

ìàòè÷åñêîãî ñîñòàâëåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ãîëîíîìíûõ è

íåãîëîíîìíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëî�

æåíèÿ:

1. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýêèïàæåé ñ

äåôîðìèðóåìûìè êîëåñàìè.

2. Ñäåëàí âûâîä î íàáîðå ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè êîëåñ, äîñòàòî÷íîì äëÿ

àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ðîáîòà ñ äèôôåðåíöè�

àëüíûì ïðèâîäîì.

3. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íàêëîíà è ñõîæäåíèÿ êîëåñ íà óïðàâëÿå�

ìîñòü ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì íà ïðÿìîëèíåéíîì ñòàöè�

îíàðíîì äâèæåíèè.

4. Ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ýëåêòðîïðèâîäîâ è èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ

êîíòóðà óïðàâëåíèÿ ðåøåíà çàäà÷à óìåíüøåíèÿ îáúåìà èçìåðÿåìîé èí�

ôîðìàöèè äëÿ ïðÿìîëèíåéíîãî ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ðîáîòà ñ äèô�

ôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü

àâòîðîì íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ:

• Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé ñèìïîçèóì ¾Àâòîòðàêòîðîñòðîåíèå�2009¿, 2009,

Ìîñêâà (Ðîññèÿ).

• XI ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Óñòîé÷èâîñòü è êîëåáàíèÿ íåëèíåé�

íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ¿, 2010, Ìîñêâà (Ðîññèÿ).
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• V ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå èäåè Ï.Ë. ×åáûø¼�

âà è èõ ïðèëîæåíèå ê ñîâðåìåííûì ïðîáëåìàì åñòåñòâîçíàíèÿ¿, 2011,

Îáíèíñê (Ðîññèÿ).

• XV Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñèñ-

òåì è èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè¿, 2011, Êèåâ (Óêðàèíà).

• VII Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì ïî êëàññè÷åñêîé è íåáåñíîé ìåõàíèêå

(CCMECH7), 2011, Ìîñêâà (Ðîññèÿ) � Ñåäëüöå (Ïîëüøà).

• Ñåìèíàð ¾Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû è ìåõàíèêà¿(ÌÀÈ).

• Ñåìèíàð èìåíè À.Þ. Èøëèíñêîãî ïî ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå è óïðàâëå�

íèþ (ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ).

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ðàáîòó ïî òåìå äèññåðòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïî�

ñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì (ñ

ó÷åòîì íàêëîíà, äåôîðìèðóåìîñòè êîëåñ). Íà îñíîâå ýòèõ ìîäåëåé àâòîðîì

ïðîâåðåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî â äèññåðòàöèè ìåòîäà îöåíêè

âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè êîëåñ íà äèíàìèêó. Àâòîðîì ñäåëàí âûâîä

î âëèÿíèè óãëîâ íàêëîíà è ñõîæäåíèÿ íà óïðàâëÿåìîñòü ðîáîòà íà ïðÿìî�

ëèíåéíîì ñòàöèîíàðíîì äâèæåíèè. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, ðàçðàáîòàííîãî ñ ñîàâòîðàìè. Â óïî�

ìÿíóòîì ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå àâòîð àâòîìàòèçèðîâàë ñîñòàâëåíèå óðàâíå�

íèé Âîðîíöà â ñèìâîëüíîì âèäå è èññëåäîâàíèå ñèñòåì ñ äåôîðìèðóåìûìè

êîëåñàìè. Âñå ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîëó÷å�

íû ëè÷íî àâòîðîì.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ

ñ îáçîðîì ëèòåðàòóðû, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû è òðåõ

ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè � 132 ñòðàíèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

âêëþ÷àåò 96 íàèìåíîâàíèé íà 11 ñòðàíèöàõ.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñôîð�

ìóëèðîâàíà öåëü è îïðåäåëåíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçàíà òåî�

ðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåíû âûíîñèìûå íà

çàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ. Ïðèâåäåí îáçîð ëèòåðàòóðû ïî òåîðèè êà÷åíèÿ,

èññëåäîâàíèÿì ìîáèëüíûõ êîëåñíûõ ðîáîòîâ è êîìïüþòåðíîìó ìîäåëèðîâà�

íèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Â ïåðâîé ãëàâå ¾Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì

ïðèâîäîì ñ òâåðäûìè êîëåñàìè¿ äëÿ ìîäåëè ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì

ïðèâîäîì ñ òâåðäûìè êîëåñàìè ñ ó÷åòîì íàêëîíà êîëåñ ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñòà�

áèëèçàöèè ñòàöèîíàðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ äî íåàñèìïòîòè÷åñêîé

óñòîé÷èâîñòè ïî âñåì ôàçîâûì ïåðåìåííûì. Îïèñàí îñíîâíîé ôóíêöèîíàë

ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà PyStab, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷å�

ñêèõ ñèñòåì.

Ðèñ. 1. Ðîáîò ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáúåêòà âûáðàí èçâåñòíûé ïî ðàáîòàì Å.À. Äå�

âÿíèíà, Þ.Ã. Ìàðòûíåíêî, Â.È. Êàëåíîâîé, Â.Ì. Ìîðîçîâà, Ì.À. Ñàëìèíîé,

Â.Å. Ïàâëîâñêîãî ðîáîò ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì. Ðàññìàòðèâàåìàÿ

ìîäåëü (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç ïëàòôîðìû è äâóõ íåçàâèñèìûõ âåäóùèõ êîëåñ,

îñè êà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íà îäíîé ïðÿìîé. Ïåðåäíèé êðàé ïëàò�
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ôîðìû îïèðàåòñÿ íà øàðèê, êîòîðûé ìîæåò êðóòèòüñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ.

Óïðàâëÿþùèå ìîìåíòû ôîðìèðóþòñÿ ïîäà÷åé íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäâèãà�

òåëè ïîñòîÿííîãî òîêà ñ íåçàâèñèìûì âîçáóæäåíèåì, íàõîäÿùèåñÿ ïî îäíîìó

ó êàæäîãî èç àêòèâíûõ êîëåñ. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êà÷åíèå êîëåñ ïðî�

èñõîäèò áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ è ÷òî âëèÿíèåì øàðèêà íà äèíàìèêó ðîáîòà

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Äâèæåíèå ðîáîòà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè êîîðäèíàòàìè: êîîðäèíàòû

(x, y) òî÷êè A, ÿâëÿþùåéñÿ ñåðåäèíîé îñè, ñîåäèíÿþùåé êîëåñà, óãëàìè ϕ1

è ϕ2 ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííîãî ëåâîãî è ïðàâîãî êîëåñ, óãëîì

ψ ìåæäó îñüþ OX è îñüþ ñèììåòðèè ðîáîòà. Ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå

âðàùåíèÿ êîëåñ ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ ðîáîòà âïåðåä. Ïîëîæèòåëüíîå íà�

ïðàâëåíèå óãëà ψ � ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Îáîçíà÷èì ðàññòîÿíèå îò A äî

öåíòðîâ êîëåñ � l. Áóäåì ñ÷èòàòü ðàäèóñû è ìàññû îáîèõ êîëåñ îäèíàêîâûìè

r = r1 = r2, mk = m1 = m2.

Èç óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ êîëåñ ðîáîòà ïîëó÷èì êèíåìà�

òè÷åñêèå óðàâíåíèÿ:

ẋ = (rϕ̇1 + ψ̇(l − r sinχ1) cosψ

ẏ = (rϕ̇1 + ψ̇(l − r sinχ1) sinψ (1)

ϕ̇2 = ϕ̇1 +
ψ̇(2l − r(sinχ1 + sinχ2))

r

Íà ïðàêòèêå íàêëîí êîëåñ ê îïîðíîé ïëîñêîñòè ìîæåò áûòü êîíñòðóêòèâíî

çàëîæåí, à ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ âñëåäñòâèå ëþôòîâ íà íàãðóæåííîì êîëåñíîì

ýêèïàæå. Ïðèìåì äëÿ ìîäåëè ðîáîòà ñ òâåðäûìè êîëåñàìè çà ïîëîæèòåëü�

íîå íàïðàâëåíèå óãëîâ íàêëîíà χ1, χ2 îòêëîíåíèå âåðõíèõ ÷àñòåé êîëåñ îò

ïëàòôîðìû íàðóæó. Áóäåì ñ÷èòàòü χ1, χ2 ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè.

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå èç (1) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé ñâÿçüþ. Íî èñêëþ�

÷àòü ϕ2 èç ôàçîâûõ êîîðäèíàò è ïîíèæàòü ðàçìåðíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé

ñèñòåìû íå áóäåì, ïîñêîëüêó ϕ2, êðîìå òîãî, ÿâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêîé êîîðäè�
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íàòîé. Êàê èçâåñòíî, ïðèëîæåíèå óïðàâëåíèÿ ïî öèêëè÷åñêèì êîîðäèíàòàì

âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå åñòåñòâåííûì è ëåãêîðåàëèçóåìûì ñ

ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå òâåðäûõ êîëåñ ϕ2 ÿâëÿ�

åòñÿ èçáûòî÷íîé êîîðäèíàòîé. Â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ ÷ëåíû íåãîëîíîìíîñ-

òè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîé êîîðäèíàòå, áóäóò íóëÿìè.

Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ ñ âûäåëåííûì ïåðâûì ïðè�

áëèæåíèåì:

ẇ = Pw +Qu

u =

 u1

u2

 = Kw w =



wψ̇

wϕ̇1

wψ

wϕ1

wx

wy

wϕ2



(2)

Çäåñü w � âåêòîð ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ, u � âåêòîð óïðàâëåíèÿ, P,Q � ñòà-

öèîíàðíûå ìàòðèöû.

Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ íà�

÷àëüíîå âîçìóùåíèå ïî ϕ2 îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ èí�

òåãðèðóåìîé ñâÿçè èç (1), ïîñêîëüêó ϕ2 ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé êîîðäèíàòîé.

Ïðîâåðêà óñëîâèÿ óïðàâëÿåìîñòè ñèñòåìû (2) ïîêàçàëà, ÷òî ïîëíàÿ ñèñ-

òåìà íåóïðàâëÿåìà ïðè ó÷åòå êâàçèöèêëè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ϕ1, ϕ2.

rank[Q,PQ, . . . , P d−1Q] = d (3)

Äëÿ ìîäåëåé ðîáîòà ñ òâåðäûìè êîëåñàìè ðåøåíà çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè

äî íåàñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïî âñåì ïåðåìåííûì ïðè íåíóëåâûõ óã�

ëàõ íàêëîíà. Åñëè ϕ1, ϕ2 èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ, óñëîâèå óïðàâëÿåìîñòè

(3) âûïîëíåíî, è â òàêèõ ìîäåëÿõ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå óïðàâëåíèÿ ìåòîäîì
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Í.Í. Êðàñîâñêîãî. Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñòàáèëèçèðóþùåãî óïðàâ�

ëåíèÿ â ðàáîòå ââîäèòñÿ èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ (4), õà�

ðàêòåðèçóþùàÿ âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è çàòðàòû íà ôîðìè�

ðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé.

I =

∞∫
0

(
d∑

i,j=1

αijwiwj +
r∑

i,j=1

βijuiuj)dt (4)

Çäåñü u � âåêòîð óïðàâëåíèÿ,w � âåêòîð âîçìóùåíèé ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ. Â

êà÷åñòâå {αij} è {βij} âûáåðåì åäèíè÷íûå ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè d×d è r× r

ñîîòâåòñòâåííî êàê íàèáîëåå ïðîñòûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû. Ôèçè÷åñêèå

ðàçìåðíîñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèö α, β òàêîâû, ÷òî ðàçìåðíîñòü (4) � Äæîóëü.

Âåëè÷èíà èíòåãðàëà (4) ìîæåò ñëóæèòü ñðåäñòâîì äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà

äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ðîáîòà.

Ïðèëîæåíèå íàéäåííîãî â óïðàâëÿåìîé ïîäñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ê ïîëíîé

ñèñòåìå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ P + QK çàìêíóòîé

ñèñòåìû èìååò äâà äîñòàòî÷íî ìàëûõ ïî ìîäóëþ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿ. Ýòè

êîðíè ñîîòâåòñòâóþò êâàçèöèêëè÷åñêèì êîîðäèíàòàì ϕ1, ϕ2. Âîïðîñ îá óñòîé�

÷èâîñòè íåâîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ äëÿ ïîëíîé ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ�

íûì ðåøèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà âûäåëåíèè óïðàâëÿå�

ìîé ïîäñèñòåìû.

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ¾Ïðèìåíåíèå ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ

êîëåñà ñ ïëîñêîñòüþ ê ðàññìîòðåíèþ ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì¿

ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè Í.À. Ôóôàåâà êà÷åíèÿ

äåôîðìèðóåìîãî êîëåñà ê ìîäåëèðîâàíèþ ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðè�

âîäîì.

Óêàçàííàÿ òåîðèÿ êà÷åíèÿ âìåñòî èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ âñåé øèíû

ðàññìàòðèâàåò òîëüêî ñðåäíþþ ëèíèþ êîëåñà, ïîëó÷àåìóþ â ðåçóëüòàòå ïåðå�

ñå÷åíèÿ ñðåäíåé ïëîñêîñòüþ êîëåñà ïîâåðõíîñòè íåäåôîðìèðîâàííîé øèíû.
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Âûáîð ýòîãî ïîäõîäà îáîñíîâàí òåì, ÷òî çäåñü ó÷èòûâàþòñÿ âñå øåñòü ïðîåê�

öèé êîìïîíåíòîâ ðåàêöèè ñâÿçåé (ãëàâíîãî âåêòîðà è ãëàâíîãî ìîìåíòà) äëÿ

êàæäîãî êîëåñà. Êðîìå òîãî, ïîñëåäîâàòåëüíûì óòî÷íåíèåì îïèñàíèÿ ñðåä�

íåé ëèíèè â ïÿòíå êîíòàêòà âîçìîæíî ïîëó÷èòü ñåìåéñòâî òåîðèé êà÷åíèÿ

äåôîðìèðóåìîãî êîëåñà: îò íàèáîëåå òî÷íîé òåîðèè äî ïðîñòåéøåé. Òàê, èñ�

ïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñ ñ ïëîñêîñòüþ êà÷åíèÿ òåîðèè

Ðîêàðà, Êåëäûøà è îáîáùåííàÿ òåîðèÿ Êåëäûøà ïîëó÷åíû èç ôåíîìåíîëî�

ãè÷åñêîé òåîðèè Í.À. Ôóôàåâà êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäëàãàåìûé â äèññåðòàöèè ìåòîä îöåíêè âëèÿíèÿ ïà�

ðàìåòðîâ äåôîðìàöèè êîëåñà íà äèíàìèêó ñèñòåìû. Äëÿ ìîäåëè êîëåñíîãî

ýêèïàæà ñ ó÷åòîì ìèíèìàëüíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè ïðîâåðÿåò�

ñÿ âîçìîæíîñòü ÷èñëåííîé ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè ñòàöèîíàðíî�

ãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ äî íåàñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïî âñåì

ôàçîâûì ïåðåìåííûì. Åñëè çàäà÷à ðàçðåøèìà ïðè ó÷åòå äåôîðìèðóåìîñòè

êîëåñ, òî ñ÷èòàåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ýêèïàæà äîñòàòî÷íî àäåê�

âàòíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Åñëè æå çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè íå ðàç�

ðåøàåòñÿ, ñ÷èòàåì, ÷òî ìîäåëü ýêèïàæà äîëæíà áûòü óñëîæíåíà ââåäåíèåì

äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè êîëåñà. Â êà÷åñòâå êîëåñíîãî ýêè�

ïàæà áûë âûáðàí ðîáîò ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì êàê íàèáîëåå èçó�

÷åííàÿ ìîäåëü, à çà ñòàáèëèçèðóåìîå äâèæåíèå áûëî ïðèíÿòî ïðîñòåéøåå,

ïðÿìîëèíåéíîå ñòàöèîíàðíîå, äâèæåíèå.

Â îñíîâå ïðàâèëà ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè

ïðèìåì ïîñëåäîâàòåëüíîå óòî÷íåíèå îïèñàíèÿ ôîðìû ñðåäíåé ëèíèè êîëåñà

â îáëàñòè êîíòàêòà. Â ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè Í.À. Ôóôàåâà ïðîäîëüíîå

(ðèñ. 3) è ïîïåðå÷íîå (ðèñ. 2) ñìåùåíèÿ êàæäîé òî÷êè ñðåäíåé ëèíèè â ïÿòíå

êîíòàêòà îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè (5) è (6), êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå ëèíåéíîãî ðàçëîæåíèÿ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ξ(t, x) âåëè÷èíó ïðîäîëüíîãî ñìåùåíèÿ òî÷êè ñðåäíåé
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Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íàÿ äåôîðìàöèÿ
Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ ïðîäîëüíîãî ñìåùåíèÿ

Ξ(t, x)

ëèíèè â îáëàñòè êîíòàêòà ñ êîîðäèíàòîé x â ìîìåíò âðåìåíè t îòíîñèòåëüíî

ïîëîæåíèÿ ýòîé òî÷êè äî äåôîðìàöèè ñðåäíåé ëèíèè (ðèñ. 3). Ñ÷èòàÿ îòðå�

çîê ñðåäíåé ëèíèè â îáëàñòè êîíòàêòà äîñòàòî÷íî ìàëûì, âûðàçèì âåëè÷èíó

Ξ(t, x) â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ñòåïåííîé ðÿä ïî x â îêðåñòíîñòè òî÷êèK ïåðåñå�

÷åíèÿ ëèíèè íàèáîëüøåãî íàêëîíà, ïðîâåäåííîé â ñðåäíåé ïëîñêîñòè êîëåñà

èç åãî öåíòðà, ñ îïîðíîé ïëîñêîñòüþ:

Ξ(t, x) =
∞∑
n=0

1

n!
ξn(t)x

n (5)

Çäåñü ξ0(t) = Ξ(t, 0) � ïðîäîëüíîå ñìåùåíèå ïåðèôåðèè êîëåñà â òî÷êå K,

ξm(t) =
(
∂mΞ
∂xm

)
x=0

(m = 1, 2, . . .). Âåëè÷èíó ξ1 ìîæíî òðàêòîâàòü êàê îòíî�

ñèòåëüíîå ïðîäîëüíîå ðàñòÿæåíèå ìàòåðèàëà ïåðèôåðèè êîëåñà â òî÷êå K,

âåëè÷èíó ξ2 � êàê èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ è ò.ä.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç H(t, x) âåëè÷èíó áîêîâîãî ñìåùåíèÿ òî÷êè ñðåäíåé ëè�

íèè ñ êîîðäèíàòîé x â ìîìåíò âðåìåíè t. Ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ H(t, x) â âèäå

ðàçëîæåíèÿ â ñòåïåííîé ðÿä ïî x â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè K:

H(t, x) =
∞∑
n=0

(
1

n!
ηn(t)x

n

)
(6)

Çäåñü η0(t) = H(t, 0) � áîêîâîå ñìåùåíèå òîé òî÷êè ñðåäíåé ëèíèè, êîòîðàÿ

äî äåôîðìàöèè øèíû ñîâïàäàëà ñ òî÷êîé K, ηm(t) =
(
∂mH
∂xm

)
x=0

(m = 1, 2, . . .).

Âåëè÷èíà η1 � ýòî óãîë ñêðóòêè øèíû îòíîñèòåëüíî îáîäà, èëè òàíãåíñ óãëà

íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê êðèâîé 2 â òî÷êå O1 (ðèñ. 2), η2 � êðèâèçíà ëèíèè 2 â

òî÷êå O1.
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Êîëè÷åñòâî ó÷èòûâàåìûõ ÷ëåíîâ â (5) è (6) îïðåäåëÿåò ÷èñëî ó÷èòûâàå�

ìûõ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè è ñëîæíîñòü ïîëó÷àåìîé òåîðèè êà÷åíèÿ. Íà÷�

íåì èññëåäîâàíèå ìîäåëè ðîáîòà ñ äåôîðìèðóåìûìè êîëåñàìè ñ ó÷åòà ïåðâîãî

÷ëåíà â ðàçëîæåíèè ôóíêöèè ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ (ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè

Ðîêàðà). Ïðè íåðàçðåøèìîñòè çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè äëÿ òàêîé ìîäåëè áóäåì

ïîñëåäîâàòåëüíî äîáàâëÿòü â ðàññìîòðåíèå ñëåäóþùèå ÷ëåíû ðàçëîæåíèé (5,

6) è èñêàòü ñòàáèëèçèðóþùåå óïðàâëåíèå äëÿ ýòîé áîëåå ñëîæíîé ìîäåëè.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå

èññëåäîâàíèå âûïîëíåíèÿ äîñòàòî÷íîãî óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè çàäà÷ ñòàáè�

ëèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò ó÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè êîëåñ äëÿ

ìîäåëè ðîáîòà. Ïðîâåäåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè óñòàíîâëå�

íî, ÷òî ìåòîäîì Í.Í. Êðàñîâñêîãî íåâîçìîæíî íàéòè óïðàâëåíèå, ñòàáèëè�

çèðóþùåå ñòàöèîíàðíîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëü�

íûì ïðèâîäîì ñ ó÷åòîì òåîðèé Ðîêàðà (ó÷èòûâàåòñÿ ïåðâûé ÷ëåí èç ðàçëî�

æåíèÿ (6)) è Êåëäûøà (ó÷èòûâàåòñÿ äâà ïåðâûõ ÷ëåíà èç ðàçëîæåíèÿ (6)).

Ýòè ñèñòåìû íåóïðàâëÿåìû ïðèëîæåíèåì óïðàâëÿþùèõ ìîìåíòîâ ê âåäóùèì

êîëåñàì. Ðîáîò ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì ñ ó÷åòîì îáîáùåííîé òåî�

ðèè Ì.Â. Êåëäûøà â êà÷åñòâå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ äåôîðìèðóåìîãî êî�

ëåñà ñ îïîðíîé ïëîñêîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âïîëíå óïðàâëÿåìîé ñèñòåìîé. Íåñìîò�

ðÿ íà ôîðìàëüíîå âûïîëíåíèå êðèòåðèÿ óïðàâëÿåìîñòè (3), ðåøèòü ìåòî�

äîì Í.Í. Êðàñîâñêîãî çàäà÷ó ñòàáèëèçàöèè â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå

íå óäàëîñü, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè Ëÿïóíîâà è, ñîîòâåòñòâåííî,

ñòàáèëèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ î÷åíü áîëüøèìè. Ó÷åò íåíóëå�

âûõ óãëîâ íàêëîíà êîëåñ ïîçâîëèë ÷èñëåííî ðàçðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó

ñòàáèëèçàöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ íåíóëåâûõ ýëåìåí�

òîâ ìàòðèöû P êîýôôèöèåíòîâ â óðàâíåíèÿõ âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ è, êàê

ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèåì ãèðîñêîïè÷åñêîé ñâÿçàííîñòè. Ïðèëîæåíèå íàéäåí�

íîãî ñòàáèëèçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ â ïîëíîé ñèñòåìå ïðèâîäèò, êàê è äëÿ

14



ìîäåëè ñ òâåðäûìè êîëåñàìè, ê ñëó÷àþ, áëèçêîìó ê êðèòè÷åñêîìó. Òàê æå,

êàê è äëÿ ìîäåëè ñ òâåðäûìè êîëåñàìè, ïåðåìåííûì, áëèçêèì ê êðèòè÷åñêèì,

ñîîòâåòñòâóþò ϕ1, ϕ2. Âîïðîñ óñòîé÷èâîñòè ïîëíîé ñèñòåìû òàêæå ðåøàåòñÿ

âûäåëåíèåì óïðàâëÿåìîé ïîäñèñòåìû è àíàëèçîì ïîâåäåíèÿ íå âîøåäøèõ â

ïîäñèñòåìó êâàçèöèêëè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì èì ñêîðîñ-

òÿì.

×èñëåííàÿ ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî ââåäåíèå íåíóëåâîãî óãëà íàêëîíà êî�

ëåñ äëÿ ìîäåëåé ðîáîòà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèé Ðîêàðà è Êåëäûøà óëó÷�

øàåò óïðàâëÿåìîñòü (óâåëè÷èâàåòñÿ ðàíã ìàòðèöû Êàëìàíà), îäíàêî çàäà÷à

ñòàáèëèçàöèè ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ ÷èñëåííî íåðàçðåøèìîé. Äàííûå ðåçóëü�

òàòû ïîäòâåðæäàþò ïðàêòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ: âåëè÷èíà óãëà íàêëîíà êîëåñ

íà ýêèïàæå ñ äåôîðìèðóåìûìè êîëåñàìè âëèÿåò íà êóðñîâóþ óñòîé÷èâîñòü

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

×èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ó÷åò óãëîâ ñõîæäåíèÿ äå�

ôîðìèðóåìûõ êîëåñ íà ïðÿìîëèíåéíîì ñòàöèîíàðíîì äâèæåíèè íå âëèÿåò íà

óïðàâëÿåìîñòü ðîáîòà.

Ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîìó ìåòîäó ÷èñëåííàÿ ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è ñòàáè�

ëèçàöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçóåìûé íàáîð ïà�

ðàìåòðîâ äåôîðìàöèè (äâà ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ (6) è îäèí ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ

(5)) ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïðÿìîëè�

íåéíîãî ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì.

Ïðè ó÷åòå äåôîðìàöèè êîëåñà îáîáùåííîé òåîðèåé Ì.Â. Êåëäûøà êèíå�

ìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ îòñóòñòâèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ â ïðîäîëüíîì (7) è ïîïå�

ðå÷íîì (8) íàïðàâëåíèÿõ äëÿ êàæäîãî êîëåñà çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

−riϕ̇i + ξ̇0i + (vkxi cos(ψi + η1i) + vkyi sin(ψi + η1i))(1 +
α1i

β1i
ξ0i − γ1i

β1i
(ri − r∗i )) = 0 (7)

vkxi sin(ψi + η1i)− vkyi cos(ψi + η1i)− η̇0i = 0 (8)

ψ̇i + η̇1i − (vkxi cos(ψi + η1i) + vkyi sin(ψi + η1i))(α2iη0i − β2iη1i − γ2iχi) = 0,

ãäå i = 1, 2 � íîìåð êîëåñà; vkxi, vkyi � ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþ�
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ùèå ñêîðîñòè òî÷êè Ki âñòðå÷è ïðÿìîé íàèáîëüøåãî íàêëîíà, ïðîâåäåííîé

â ñðåäíåé ïëîñêîñòè êîëåñà ÷åðåç åãî öåíòð, ñ ïëîñêîñòüþ äîðîãè; α1i, β1i, γ1i

� êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè, íàõîäÿòñÿ ýêñïåðè�

ìåíòàëüíî; (ri − r∗i ) � äîïîëíèòåëüíàÿ ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïíåâìàòèêà;

α2i, β2i, γ2i � êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè, íàõîäÿòñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíî; χi � óãîë íàêëîíà êîëåñà. Â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâ�

êå çàäà÷è çà ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå óãëà íàêëîíà ïðèíÿòî îòêëîíåíèå

âåðõíåé ÷àñòè êîëåñà â ñòîðîíó ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè OY ïðè

äâèæåíèè âäîëü îñè OX.

Ðèñ. 4. Ñðåäíÿÿ ëèíèÿ äåôîðìèðóåìîãî êîëåñà

Êîìïîíåíòû ãëàâíîãî ìîìåíòà è ãëàâíîãî âåêòîðà ñèë ïîñëå ïðèâåäåíèÿ

ê ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ðèñ. 4), ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì i-ãî êîëåñà,

ðàâíû:

Fxi =
∂Π
∂ξ0i

Fyi =
∂Π
∂η0i

Fzi = Ni − czi(ri − r∗i ) Mxi = − ∂Π
∂χi

Myi = −ν1iNiξ0i −Mti Mzi =
∂Π
∂η1i

,

(9)

ãäå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ Π, õàðàêòåðèçóþùàÿ äåôîðìàöèþ ïíåâìàòèêà,
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èìååò ôîðìó

Π =
1

2

2∑
i=1

(cyiη
2
0i − 2ν2iNiη0iχi + ρ2iNiχ

2
i + ctiη

2
1i + cxiξ

2
0i) (10)

Çäåñü cxi � ïðîäîëüíàÿ æåñòêîñòü i-ãî ïíåâìàòèêà, cyi � ïîïåðå÷íàÿ æåñò�

êîñòü, czi � ðàäèàëüíàÿ æåñòêîñòü, cti �æåñòêîñòü íà ñêðó÷èâàíèå, ρ2i, ν2i, ν1i

� ñèëîâûå è ìîìåíòíûå êîýôôèöèåíòû óïðóãîñòè.

Äëÿ îáû÷íûõ, íå ñëèøêîì áîëüøèõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ìîìåíò ñîïðî�

òèâëåíèÿ êà÷åíèþ ó÷èòûâàþò âûðàæåíèåì

Mti = riNf(1 + af(v
2
kxi + v2kyi)), (11)

ãäå i � íîìåð êîëåñà, f � êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ, af � êîýôôè�

öèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ñêîðîñòè íà ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ ýëàñòè÷�

íîãî êîëåñà ïî íåäåôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó îñâîáîæäàåìîñòè îò ñâÿçåé äèíàìèêà ýêèïàæà íà

áàëëîííûõ êîëåñàõ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ëàãðàíæà, â êîòîðûå âõîäÿò

îáîáùåííûå ñèëû ðåàêöèé êèíåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé R, îáóñëîâëåííûå äåôîð�

ìàöèåé ïíåâìàòèêîâ.

Rx = (Fx1 + Fx2) cosψ − (Fy1 cosχ1 + Fy2 cosχ2 + Fz1 sinχ1 + Fz2 sinχ2) sinψ

Ry = (Fx1 + Fx2) sinψ + (Fy1 cosχ1 + Fy2 cosχ2 + Fz1 sinχ1 + Fz2 sinχ2) cosψ

Rψ = l(Fx2 − Fx1)−My1 sinχ1 +Mz1 cosχ1 −My2 sinχ2 +Mz2 cosχ2

Rϕ1 =My1 − r1Fx1

Rϕ2 =My2 − r2Fx2
(12)

Çàìûêàíèå óðàâíåíèé âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ ðîáîòà ñ äåôîðìèðóåìû�

ìè êîëåñàìè (ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîáùåííîé òåîðèè Ì.Â. Êåëäûøà) ñòàáè�

ëèçèðóþùèì óïðàâëåíèåì, íàéäåííûì äëÿ ìîäåëè ðîáîòà ñ òâåðäûìè êîëåñà�

ìè, ñîõðàíÿåò íåóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò èëëþñòðèðó�

åò íåîáõîäèìîñòü ïåðåõîäà ê äåôîðìèðóåìûì êîëåñàì ïðè èññëåäîâàíèè äè�
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íàìèêè ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì.

Çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè, ïðè êîòîðûõ äëÿ ìîäåëè ðîáîòà ñ äåôîðìèðóåìû�

ìè êîëåñàìè ñîõðàíÿåòñÿ ñâîéñòâî íåóñòîé÷èâîñòè ïðè çàìûêàíèè ñèñòåìû

óïðàâëåíèåì, íàéäåííûì äëÿ ìîäåëè ñ òâåðäûìè êîëåñàìè.

Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (4) ïîêàçàëî, ÷òî åãî çíà÷åíèå äëÿ ìîäåëè ðîáî�

òà ñ äåôîðìèðóåìûìè êîëåñàìè âîçðàñòàåò íà äâà ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ

ìîäåëüþ ðîáîòà ñ òâåðäûìè êîëåñàìè.

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûé ðîáîò ÿâëÿåòñÿ ìåõàòðîííîé ñèñòåìîé, â

òðåòüåé ãëàâå ¾Ðåøåíèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì ñ äèôôåðåíöèàëüíûì

ïðèâîäîì ïðè íåïîëíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè¿ ìîäåëü äîïîëíåíà ó÷åòîì

äèíàìèêè ýëåêòðîïðèâîäîâ è èäåàëüíîãî èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ êîí�

òóðà óïðàâëåíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî óòî÷íåíèå ìîäåëè ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì

(ó÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðîëü

ïîçèöèîííîé êîîðäèíàòû, êîìïåíñèðóþùåé äèññèïàöèþ ñèñòåìû, èãðàåò íàï-

ðÿæåíèå (âíåøíåå ýäñ) ÿêîðíîé öåïè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Êðîìå òîãî, íàïðÿ-

æåíèå âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ.

Íàéäåííûé âî âòîðîé ãëàâå çàêîí óïðàâëåíèÿ â âèäå îáðàòíîé ëèíåéíîé

ñâÿçè òðóäíî ðåàëèçóåì, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâ�

ëåíèÿ òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè êîëåñà ïîëó÷èòü âåñüìà çà�

òðóäíèòåëüíî. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå çàäà÷è íàõîæäåíèÿ óïðàâëåíèÿ íåëü�

çÿ ñ÷èòàòü çàêîí÷åííûì.

Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè êîëåñà â

ðåàëüíîì âðåìåíè ðåøàåòñÿ ïîñòðîåíèåì ñèñòåìû àñèìïòîòè÷åñêîé îöåíêè

ñîñòîÿíèÿ ëèíåéíîé óïðàâëÿåìîé ïîäñèñòåìû áåç ó÷åòà êâàçèöèêëè÷åñêèõ

êîîðäèíàò ϕ1, ϕ2:

˙̂w = Aŵ + L(Sŵ − σ) +Qu, (13)
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ãäå ŵ � âåêòîð îöåíîê âîçìóùåíèé ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ, σ = Sw � ðåàëüíî

èçìåðåííûé âûõîä. Â òàêîé ïîñòàíîâêå èñêîìîå óïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöè�

åé îöåíîê âîçìóùåíèé ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ. Ìàòðèöà L íàõîäèòñÿ ðåøåíèåì

äóàëüíîé êâàäðàòè÷íîé çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè.

Íàëè÷èå êâàçèöèêëè÷åñêèõ êîîðäèíàò â ñèñòåìå è âûäåëåíèå óïðàâëÿå�

ìîé ïîäñèñòåìû ïîçâîëèëè óìåíüøèòü ÷èñëî èçìåðÿåìûõ ôàçîâûõ ïåðåìåí�

íûõ.

Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íàáëþäàåìîñòü ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ ïðè îòñóòñòâèè ñèã�

íàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàì äåôîðìàöèè. Äîïîëíèòåëüíûé ÷èñëåí�

íûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî óïðàâëåíèå ìîæíî ôîðìèðîâàòü, èçìåðÿÿ ÷å�

òûðå ôàçîâûå ïåðåìåííûå: x, y, ϕ̇1, ϕ̇2. Íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ x, y â âåê�

òîð èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ âäîëü

èçíà÷àëüíî çàäàííîé ïðÿìîé.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè íåâîçìóùåííîãî ïðÿìîëèíåéíîãî

ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ðîáîòà ñ äåôîðìèðóåìûìè êîëåñàìè ñ ó÷åòîì ïåðå�

õîäíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîïðèâîäå ðåøåíà ïîëíîñòüþ.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå âûâîäû è ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí�

íûõ èññëåäîâàíèé:

1. Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëåñà íà äèíàìèêó ðîáî�

òà. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó îöåíêè íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ ïàðàìåò�

ðà äåôîðìàöèè êîëåñà â ìîäåëü ðîáîòà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðåøèìîñòüþ

çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ äî íå-

àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïî âñåì ôàçîâûì ïåðåìåííûì;

2. Íà îñíîâàíèè ââåäåííîãî ìåòîäà ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ àäåêâàò�

íîãî îïèñàíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ðîáîòà äîñòà-

òî÷íî ó÷èòûâàòü òðè ïàðàìåòðà äåôîðìàöèè: áîêîâîå è ïðîäîëüíîå ñìå�
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ùåíèÿ òîé òî÷êè êîëåñà, êîòîðàÿ äî äåôîðìàöèè ñîâïàäàëà ñ òî÷êîé K

ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè íàèáîëüøåãî íàêëîíà êîëåñà ñ ïëîñêîñòüþ êà÷åíèÿ;

óãîë ñêðóòêè øèíû îòíîñèòåëüíî îáîäà;

3. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íàêëîíà è ñõîæäåíèÿ êîëåñ íà äèíàìèêó

ðîáîòà. Êàê ïîäòâåðäèëî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðè ó÷åòå äåôîð�

ìèðóåìîñòè íà ïðÿìîëèíåéíîì ñòàöèîíàðíîì äâèæåíèè óãîë χ íàêëîíà

êîëåñ óëó÷øàåò óïðàâëÿåìîñòü ðîáîòà, à óãîë ñõîæäåíèÿ íå âëèÿåò íà

óïðàâëÿåìîñòü;

4. Ðåøåíà çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè ïðÿìîëèíåéíîãî ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ

ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ýëåêòðîïðè�

âîäîâ è èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ êîíòóðà óïðàâëåíèÿ. Äëÿ òàêîé

ìîäåëè ðîáîòà ðåøåíà çàäà÷à óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè âåêòîðà èçìåðå�

íèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî èçìåðÿòü

êîîðäèíàòû ñåðåäèíû îñè, ñîåäèíÿþùåé êîëåñà, è óãëîâûå ñêîðîñòè âðà�

ùåíèÿ êîëåñ;

5. Íàïèñàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àâòîìàòèçàöèè ñîñòàâëåíèÿ è

èññëåäîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå

ñèñòåì ñ äåôîðìèðóåìûìè êîëåñàìè. Äëÿ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíî�

ãî îáåñïå÷åíèÿ ïîëó÷åíî ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè

ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ.

Â Ïðèëîæåíèÿõ ïðåäñòàâëåíû âñïîìîãàòåëüíûå ìàòåðèàëû, íå âîøåä�

øèå â îñíîâíûå ãëàâû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Â Ïðèëîæåíèè À ðàññìàòðèâàþòñÿ èñïîëüçîâàííûå â õîäå èññëåäîâàíèé

ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç è îáîñíîâûâàåòñÿ âûâîä î öåëå�

ñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèé ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ê

ðàññìàòðèâàåìûì çàäà÷àì.
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Â Ïðèëîæåíèè Á ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ óðàâíå�

íèé âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ íåêîòîðûõ ðàññìîòðåííûõ â äèññåðòàöèè ìîäå�

ëåé ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì.

Â Ïðèëîæåíèè Â ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñõîäíîãî ïðîãðàììíîãî êîäà ñ

èñïîëüçîâàíèåì PyStab äëÿ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è ïðîâåðêè

óïðàâëÿåìîñòè ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ

ðàññìîòðåíû âñå ïðèâåäåííûå â ãëàâå 2 ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñà ñ ïëîñ�

êîñòüþ.
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