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В данной работе предложена система управления скоростью беспилотного наземного транспортно-
го средства (БПНТС), основанная на математической модели БПНТС, системе траекторного
управления движением и алгоритме локализации Монте-Карло. Планируемая траектория движе-
ния преобразуется системой управления в управляющие сигналы, которые поступают на вход мате-
матической модели. Выход модели – предсказанная траектория транспортного средства. Рассчи-
танная в режиме реального времени опережающая траектория движения применяется к каждой ча-
стице – гипотезе системы позиционирования о текущем положении транспортного средства. На
основе предсказаний траекторий частиц также рассчитывается вероятность столкновения для опе-
режающего отрезка траектории и принимается решение о максимальной допустимой скорости дви-
жения. Предлагаемый алгоритм был протестирован на реальном БПНТС. Результаты эксперимен-
тов демонстрируют, что разработанная математическая модель позволяет точно прогнозировать
траекторию движения БПНТС, а система управления скоростью движения снижает скорость
БПНТС до безопасного значения при выполнении маневров и проезде узких проемов. Наблюдае-
мое поведение системы аналогично снижению скорости водителем при управлении транспортным
средством в сложных и неоднозначных дорожных ситуациях.

Ключевые слова: безопасность движения, управление скоростью, вероятность столкновения, оценка
риска, беспилотное наземное транспортное средство, математическая модель, локализация Монте-
Карло, фильтр частиц
DOI: 10.1134/S0235009219030041

ВВЕДЕНИЕ
Активное развитие беспилотных наземных

транспортных средств (БПНТС) неуклонно при-
ближает их внедрение в транспортную систему
городов. В качестве одного из главных преиму-
ществ БПНТС перед традиционным автомоби-
лем, управляемым человеком, зачастую приво-
дится увеличение безопасности передвижения
(Harper et al., 2016; Liu et al., 2018) или, другими
словами, уменьшение количества дорожно-
транспортных происшествий. Однако в действи-
тельности существует множество технических и
научных задач, решение которых необходимо для
гарантии безопасности движения автономных
транспортных средств. Одной из таких задач яв-
ляется безопасное управление транспортным
средством, включающее в себя оценку вероятно-
сти столкновения при движении по заданной тра-

ектории и выбор сигналов управления, миними-
зирующих эту вероятность (Lambert et al., 2008a).

Множество существующих подходов к плани-
рованию траектории и оценке вероятности столк-
новения делают допущение в том, что текущее по-
ложение транспортного средства (ТС) достоверно
известно (Hu et al., 2018; Kuffner, LaValle, 2000).
Однако при работе в реальном окружении неиз-
бежно возникает необходимость учета неопреде-
ленности, вызванной непредсказуемыми девиа-
циями движения ТС, неточностями измерений
датчиков, изменяющимися условиями окружаю-
щей среды и другими факторами. Таким образом,
актуальна задача оценки безопасности траекто-
рии движения в условиях неопределенности соб-
ственного положения, что подтверждается рабо-
тами, посвященными изучению этой проблемы
(Bopardikar et al., 2015; Du Toit, Burdick, 2011).

УДК 004.896: 621.865
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Распространенный подход к планированию
пути и оценке вероятности столкновения – пла-
нирование Монте-Карло (Monte Carlo Motion
Planning, MCMP), который позволяет оценить
вероятность столкновения путем многократной
симуляции движения по траектории (Janson et al.,
2018; Schmerling, Pavone, 2016; Broadhurst et al.,
2005). Вероятность столкновения вычисляется
как отношение числа симуляций, в которых был
зафиксирован факт столкновения, к общему чис-
лу симуляций. Такой подход требует проведения
большого числа экспериментов для получения
надежной оценки вероятности, и, как следствие,
вычислительно сложен. Кроме того, метод явля-
ется приближенным – не гарантирует оптималь-
ности полученной оценки.

Альтернативный подход к оценке вероятности
столкновения – оценка на основе распростране-
ния априорного распределения вероятностей
пространства состояний ТС вдоль траектории
движения (Liu, Ang, 2014; Van Den Berg et al., 2011;
Vitus, Tomlin, 2011; Houénou et al., 2014; Lambert
et al., 2008b). Такой подход является аналитиче-
ским – возможно точное вычисление за конечное
количество операций. В работе (Patil et al., 2012)
авторы предлагают расширение такого подхода,
учитывающее, что распределение состояний в
каждый момент времени зависит от того, были ли
распределения в предыдущие моменты времени
свободны от столкновений. Учет осуществляется
через усечение распределения на каждом шаге ал-
горитма – отбрасывание гипотез, для которых на-
блюдаются столкновение и аппроксимация усе-
ченного гауссового распределения. Такой подход
позволяет распространять усеченное априорное
распределение вероятностей вперед вдоль траек-
тории движения и, как следствие, позволяет бо-
лее точно рассчитать вероятность столкновения.
Недостаток всех алгоритмов, основанных на рас-
пространении априорного распределения – ап-
проксимация моделей ошибок измерения сенсо-
ров и неопределенности передвижения ТС нор-
мальным распределением. Такая аппроксимация
позволяет вычислять вероятность столкновения
аналитически, однако редко реализуется в при-
кладных задачах.

Известны также работы, рассматривающие за-
дачу оценки безопасности траектории движения
не только с учетом статических препятствий, но и
учитывающих возможные траектории движения
других участников дорожного движения (Schreier
et al., 2016; Mehta et al., 2018; Annel et al., 2016). Не-
смотря на то что задачи планирования траекто-
рии движения и оценки вероятности столкнове-
ния широко изучены, большинство существую-
щих подходов не учитывает неопределенность
собственного положения в момент планирова-
ния. Оценка текущего собственного положения
ТС считается точной, а будущая неопределен-

ность, как правило, моделируется нормальным
распределением с центром в точках желаемой
траектории, что не всегда отражает реальную не-
определенность при движении и оценке соб-
ственного положения ТС.

В данной работе предложен метод оценки без-
опасности траектории движения ТС в условиях
неопределенности собственного положения. Си-
стема включает в себя математическую модель ТС
и фильтр частиц (в робототехнике более извест-
ный как алгоритм локализации Монте-Карло
(Thrun, 2002)). В отличие от других работ, метод
Монте-Карло не используется напрямую для
оценки безопасности траектории, а лишь оцени-
вает текущее распределение вероятностей поло-
жения ТС. Важно отметить, что алгоритм лока-
лизации Монте-Карло позволяет учитывать
произвольное распределение вероятности соб-
ственного положения, что отличает предложен-
ный подход от методов, описывающих неопреде-
ленность собственного положения нормальным
распределением. Для оценки безопасности ис-
пользуется небольшой участок траектории, про-
считанный наперед во времени при помощи ма-
тематической модели и системы управления ТС.
Это позволяет использовать предложенный под-
ход в системах реального времени, а также ис-
ключает необходимость в явном виде учитывать
предыдущие состояния системы.

На основе предложенного метода оценки без-
опасности траектории разработана система
управления скоростью ТС. Предложенная систе-
ма позволяет снижать скорость движения для до-
стижения допустимого значения вероятности
столкновения. Важным свойством предложенной
системы, отличающей ее от ранее существующих
(Schmerling, Pavone, 2016, Liu, Ang, 2014; Schreier
et al., 2016; Mehta et al., 2018; Annel et al., 2016), яв-
ляется устойчивость к отключению сенсорных
систем, использующихся для навигации. Разброс
гипотез системы локализации при отключении
одного или нескольких сенсорных каналов дан-
ных стремительно увеличивается, что приводит к
увеличению вероятности столкновения, в свою
очередь влекущей замедление и полную останов-
ку ТС. В работе рассматривается система, учиты-
вающая статические препятствия, однако она
легко может быть расширена для учета динамиче-
ских объектов.

СИСТЕМА БЕЗОПАСНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
СКОРОСТЬЮ

В данной работе рассматривается задача поис-
ка максимальной безопасной скорости ТС.

Входными данными для системы безопасного
управления скоростью являются:
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• оценка позы (положение + ориентация) ТС
в системе координат карты ;

• мгновенная скорость ТС ;
• множество частиц – гипотез о позе ТС с ве-

сами, характеризующими вероятность нахожде-
ния ТС в позе частицы : , где  –

вес i-й частицы, , , n – количе-
ство частиц;

• задание глобальной траектории ,
, m – количество точек траектории;

• карта проходимости  – бинарное изобра-
жение, где пиксели со значением 1 принадлежат
статическим препятствиям, со значением 0 –
проходимым областям.

Выходом является максимальная безопасная
скорость  такая, что:

(1)

где  – ограничение скорости, принимаемое
как максимальная разрешенная скорость на про-
гнозируемом участке траектории, – макси-
мально возможная скорость движения ТС, обуслов-
ленная физическими свойствами ТС или местно-
сти, на которой проложен маршрут,  –
функция порогового значения вероятности
столкновения,  – условная вероят-
ность столкновения ТС для текущего  во вре-
менной промежуток с t по , τ – продолжи-
тельность прогнозирования.

Другими словами, в формуле (1) ставится зада-
ча поиска  – максимального ограничения ско-
рости , которое бы удовлетворяло условию
безопасности, т.е. условная вероятность столкно-
вения БПНТС  в период прогнозирования с та-
ким  не превышала бы порогового значения,
задаваемого функцией .

На рис. 1 изображена структура системы без-
опасного управления скоростью ТС. Цикл рас-
чета безопасной скорости запускается с задан-

( )= θ, ,t t t tx yX

tV

i
tX { }= ,i i

t twM X i
tw

=
= 1

1
n

ii
w [ ]∈ 1;i n

{ }= ,k kx yT
[ ]∈ 1;k m

ocM

sV
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maxV

( )s limP V

… =( | ) CP C P
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limV

( )s limP V

Рис. 1. Блок-схема системы безопасного управления скоростью.
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ной периодичностью на всем протяжении дви-
жения ТС.

Оценка вероятности столкновения на траекто-
рии производится следующим образом: модуль
прогнозирования траектории движения рассчи-
тывает опережающую траекторию движения.
Опережающая траектория затем применяется к
каждой частице, с учетом их текущего положе-
ния. Другими словами, профиль траектории под-
вергается параллельному переносу так, чтобы его
начало совпадало с текущим положением каждой
частицы, и поворачивается на соответствующий
угол рысканья. Таким образом, получается мно-
жество прогнозов траекторий для каждой гипоте-
зы о положении ТС.

Затем каждая траектория  из множества про-
гнозов траекторий проверяется на наличие кол-
лизий при помощи карты проходимости .
Траектория считается безопасной, если ни одна
поза на траектории не принадлежит статическому
препятствию. Чтобы проверить принадлежность
позы траектории запрещенной зоне, на карте вы-
числяются координаты точек, задающих пери-
метр БПТС с данной позой. Такое множество ко-
ординат точек обозначим как , где

 – поза на траектории. Если на  координаты
ни одной из этих точек не принадлежат препят-
ствию, то точка траектории считается безопас-
ной.

На основе имеющегося соотношения безопас-
ных траекторий и траекторий с коллизиями вы-
числяется вероятность столкновения :

iT

ocM

( ) { }=' ,x yR X
'X ocM

CP

(2)

где  – интеграл по пространству возможных
поз ТС. Метод Монте-Карло аппроксимирует это
пространство дискретным множеством частиц.
Тогда интеграл заменяется суммой по множеству
частиц; n – количество траекторий, каждая из ко-
торых относится к i-й частице,  – веро-
ятность того, что поза БПТС в настоящий момент
является позой i-й частицы, иначе говоря вес i-й
частицы;    – вероятность нали-
чия коллизии на траектории при условии того,
что поза БПТС в настоящий момент является по-
зой i-й частицы:

(3)

Полученная вероятность используется для
расчета максимальной безопасной скорости .
Зависимость  от ограничения скорости  для
нескольких произвольных моментов времени по-
казана на рис. 2. Интуитивно понятно, что данная
функция возрастает с увеличением . Экспери-
менты показывают, что это действительно так, но
возможны незначительные отклонения. Если
этими отклонениями пренебречь, то вместо пол-
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Рис. 2. График зависимости вероятности столкновения от ограничения скорости.
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Рис. 3. Блок-схема модуля прогнозирования траектории движения.
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скорость, состояния двигателя и актуаторов)

ного перебора  расчет безопасной скорости 
можно производить алгоритмами быстрого поис-
ка, например двоичным (бинарным) поиском,
т.е. на каждой итерации алгоритма производится
сравнение полученной вероятности столкнове-
ния  для текущего ограничения скорости  со
значением функции порогового значения вероят-
ности  для этого же ограничения скорости. По-
сле этого производится перерасчет вероятности
столкновения для нового значения скорости,
установленного согласно алгоритму двоичного
поиска.

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОПЕРЕЖАЮЩЕЙ 
ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ

Модуль прогнозирования траектории движе-
ния (МПТД) предназначен для расчета опережа-

limV sV

CP limV

sP

ющего участка траектории ТС в режиме реально-
го времени на основе математической модели.
На вход МПТД подается текущее состояние мо-
бильной платформы (координаты и направление
мобильной платформы, ее скорость, положения
рулевых приводов, мгновенный момент двигате-
ля и состояние тормоза), глобальная траектория
движения ТС, ограничение по скорости, длитель-
ность прогнозирования. Выходом МПТД являет-
ся прогноз траектории движения. Схема МПТД
приведена на рис. 3.

МПТД объединяет в себе систему управления
(СУ) движением ТС, состоящую из контроллеров
траектории и скорости, и математическую модель
мобильной платформы (МММП) ТС. В качестве
СУ в данной работе применяется система управ-
ления, аналогичная разработанной для беспилот-
ного автомобиля Стэндфордского университета
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Stanley, выигравшего в 2005 г. соревнования авто-
номных автомобилей DARPA Grand Challenge
(Hoffmann et al., 2007; Thrun et al., 2006). СУ, ис-
пользуемая в МПТД, идентична СУ, управляю-
щей ТС, что гарантирует полную идентичность
генерируемых СУ заданий при одинаковых зна-
чениях обратной связи от системы позициониро-
вания ТС и математической модели.

Контроллер траектории, сравнивая желаемые
значения положения и направления движения с
текущими значениями, получаемыми от МММП,
рассчитывает задание для рулевых приводов, а
также задание текущей скорости, передаваемое
контроллеру скорости. Новые задания передают-
ся модели, и цикл замыкается. Новое состояние
МММП сохраняется в виде точки траектории с
привязкой к текущему симулированному време-
ни и используется в качестве обратной связи для
СУ на следующем шаге цикла. Данный цикл про-
должается с заданным шагом дискретизации по
времени, пока траектория не достигнет требуе-
мой длительности прогнозирования.

Математическая модель мобильной платформы

Математическая модель мобильной платфор-
мы транспортного средства описывает ее движе-
ние при подаче на входы сигналов управления,
эквивалентных тем, которые подаются на настоя-

щую платформу. Выходом МММП являются поза
и мгновенная скорость движения ТС (рис. 4).
МММП разработана таким образом, что для ее
настройки достаточно иметь записанные управ-
ляющие сигналы и соответствующие им сигналы
обратной связи исполняющих устройств. Разра-
ботанная модель не стремится описать природу и
внутреннее устройство исполняемых устройств, а
рассматривает их как черный ящик, минимизи-
руя ошибку между реальными выходными сигна-
лами и выходом модели. К преимуществам такого
подхода можно отнести отсутствие необходимо-
сти знать физические особенности и характери-
стики тягового двигателя и рулевых приводов, что
значительно упрощает процесс построения моде-
ли. Помимо этого, характеристики составляю-
щих платформу элементов зачастую могут быть
неизвестны либо отличаться от заявленных про-
изводителем. МММП является трехуровневой и
состоит из шести отдельных моделей, но не все
модели могут быть задействованы при модели-
ровании платформ различной конфигурации,
например, для моделирования необязательно на-
личие тормоза или заднего руля. Блок-схема
МММП приведена на рис. 4. Подробное описа-
ние МММП приведено в Приложении 1.

Рис. 4. Блок-схема математической модели мобильной платформы. Устройство каждого модуля приведено в Прило-
жении 1.
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АЛГОРИТМ ЛОКАЛИЗАЦИИ МОНТЕ-КАРЛО
Для оценки положения ТС в представленной

системе используется алгоритм локализации
Монте-Карло. Он позволяет оценить вектор со-
стояния системы  в момент времени t при по-
мощи множества гипотез (так называемых ча-
стиц) и ассоциированных с ними весов (числен-
ных оценок вероятности гипотез) – , где

 – порядковый индекс частицы, n – ко-
личество частиц. Алгоритм локализации, приме-
ненный в данной работе, аналогичен алгоритму,
описанному в работе (Абрамов и др., 2019). Каж-
дая частица представляет собой гипотезу о поло-
жении транспортного средства в пространстве

, где  и  – двумерные координа-
ты ТС относительно системы координат, связан-
ной с картой в момент времени t, и  – соответ-
ствующий угол рысканья. Вектор состояния 
зависит от предыдущего состояния системы  в
соответствии с вероятностным законом движе-
ния , где  – вектор управляющих
сигналов, примененных к системе в момент вре-
мени . Вероятностный закон , на-
зываемый моделью измерений, позволяет оце-
нить вероятность измерения  при условии за-
данного положения ТС  и известной карты m.
Проблема, решаемая при помощи фильтра ча-
стиц, может быть сформулирована следующим
образом: имея все последовательные измерения
сенсоров , и управляющие сигналы

 необходимо восстановить апостери-
орное состояние системы  в любой заданный
момент времени t (Thrun, 2002).

Отметим, что множество частиц с соответству-
ющими весам  является дискретной
аппроксимацией плотности распределения веро-
ятностей положения ТС. Соответственно указан-
ное множество может быть использовано для
оценки неопределенности собственного положе-
ния ТС.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Система безопасного управления скоростью

была реализована в качестве подсистемы управ-
ления роботом-макетом автомобиля. Тестирова-
ние робота проводилось на полигоне, имитирую-
щем городскую среду.

На рис. 5, слева, поэтапно отображена работа
системы. Здесь синим обозначены оценка поло-
жения и опережающая траектория, темно-зеле-
ным обозначены частицы – гипотезы о положе-
нии, светло-зеленые линии – опережающие тра-
екторий для каждой частицы. Траектории,
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заканчивающиеся красным треугольником, име-
ют коллизии.

На рис. 5, справа, продемонстрирована траек-
тория ТС, полученная в результате реального
проезда. Цвет траектории в каждой ее точке соот-
ветствует мгновенной скорости движения ТС.
Красный цвет соответствует нулевой скорости
движения, зеленый – максимальной допустимой
скорости. Наблюдаемые в траектории разрывы
возникают вследствие коррекции оценки поло-
жения системой локализации. Из рисунка видно,
что скорость сильно ограничивалась в местах, где
движение происходило близко к стенам либо пе-
ред сложными участками траектории (повороты
или въезд в узкий проход). После уточнения
оценки положения либо после проезда сложных
участков траектории скорость восстанавлива-
лась.

На рис. 6 в центре изображен график измене-
ния зависимости вероятности столкновения  от
ограничений скорости  с течением времени.
По оси абсцисс отложено время от момента нача-
ла движения по маршруту. По оси ординат отло-
жена последовательность задаваемых значений
ограничений скорости от 0 до максимально воз-
можной на данном маршруте – 4 м/с. Цветом (со-
гласно шкале слева) отображена вероятность
столкновения в течение периода прогнозирова-
ния τ для всего возможного диапазона ограниче-
ний скорости. Видно, что за некоторыми исклю-
чениями вероятность столкновения растет с уве-
личением скорости. Так как отклонения от
монотонности возрастания функции  от огра-
ничения скорости незначительны, то при ис-
пользовании монотонно убывающей или кон-
стантной функции порогового значения вероят-
ности  допустимо использование алгоритмов
быстрого поиска на упорядоченных данных для
определения максимального допустимого огра-
ничения скорости. Также видно, что зависимость

 от ограничения скорости  сильно варьиру-
ется с течением времени. Данные скачки возни-
кают по большей части в моменты перераспреде-
ления частиц. Для избежания нежелательных
рывков (чередующихся высоких ускорений и тор-
можений) ТС был проведен анализ функций по-
роговых значений вероятности . На рис. 6 снизу
приведены три графика изменения зависимости
вероятности столкновения  от ограничения
скорости с течением времени с того же проезда,
где черным обозначены недопустимые значения
ограничения скорости, вероятность столкнове-
ния при которых превышает пороговую согласно
соответствующим функциям . Для наглядности
аналогичные функции , а также соответствую-
щие им максимальные безопасные скорости 
для типовых зависимостей вероятности столкно-
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вения  от ограничения скорости  отображе-
ны на рис. 7. Видно, что при применении убыва-
ющих функций  или  максимально допусти-
мое ограничение скорости меняется значительно
плавнее, чем при применении константной поро-

CP limV

2sP 3sP

говой функции , а при высоких скоростях дви-
жение становится аккуратней, тогда как на низ-
ких скоростях ТС движется более уверенно.

На центральном графике рис. 6 после 200-й се-
кунды заметна область, где на невысоких скоро-

1sP

Рис. 5. Слева – поэтапная визуализация работы системы безопасного управления скоростью. Справа – траектория
беспилотного транспортного средства с отображением скорости.
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расчета вероятности столкновения, 
Е − вероятность столкновения при
контроле безопасной скорости.  
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стях вероятность столкновения близка к нулевой,
однако при повышении скорости она резко ста-
новится близкой к единице. Ситуации, описыва-
ющие эти случаи, отображены на рис. 6 на верх-
нем правом и верхнем центральном изображени-

ях соответственно. По ним видно, что низкая
вероятность при невысоких скоростях объясня-
ется высокой точностью локализации на данном
участке кругового движения. Высокая вероят-
ность вызвана тем, что система траекторного

Рис. 6. График изменения зависимости вероятности столкновения от ограничения скорости с течением времени.
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управления не способна совершить маневр разво-
рота при таких скоростях. В остальных областях
повышенная вероятность столкновения обуслов-
лена по большей части высокой неопределенно-
стью собственного положения, как на верхнем
левом изображении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложена система безопасного
управления скоростью движения наземного бес-
пилотного транспортного средства, основанная
на математической модели ТС, системе траектор-
ного управления движением и алгоритме локали-
зации Монте-Карло. Центральной частью разра-
ботанной системы является оценка вероятности
столкновения при движении по траектории в
условиях неопределенности собственного поло-
жения. Оценка получается путем расчета опере-
жающей траектории и анализа ее пересечения с
картой проходимости для каждой гипотезы о те-
кущем положении ТС. Полученное значение ве-
роятности используется для расчета безопасной
скорости движения.

Предложенный метод позволяет не только
предотвращать столкновение с конкретным пре-
пятствием, но и может быть также использован
для контроля качества работы системы локализа-
ции: при большом разбросе гипотез о положении
возрастает количество коллизий с произвольны-
ми препятствиями, вследствие чего движение бу-
дет замедленно или остановлено до тех пор, пока
оценка положения не станет более точной. В то
время как в данной работе локальная траектория,
получаемая на основе модели и системы управле-
ния ТС, считается фиксированной, предложен-
ный метод оценки вероятности столкновения мо-

жет быть использован для планирования локаль-
ной траектории движения, т.е. для выбора
оптимальной траектории из нескольких доступ-
ных вариантов.

В дальнейшем предложенный метод оценки
вероятности столкновения может быть расширен
таким образом, чтобы учитывать динамические
препятствия. Для этого препятствия, детектируе-
мые тем или иным методом, могут наноситься на
карту проходимости, что позволит учитывать их
автоматически при расчете вероятности столкно-
вения.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МОБИЛЬНОЙ 
ПЛАТФОРМЫ 

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РУЛЕВОГО 
ПРИВОДА

В простейшем виде реакция рулевого привода на
задание хорошо описывается апериодическим звеном
согласно формуле:

(4)

где  – предполагаемое изменение угла поворота
привода руля за время  без учета нелинейностей;

 – интерполированное по времени (с учетом до-
полнительной суммарной задержки по времени d от-
работки сигнала приводом) задание на привод ,
умноженное на коэффициент усиления k;  – угол
поворота привода руля в предыдущий момент време-
ни; T – постоянная времени, характеризующая инер-
ционность привода.

( ) ( )−

−
 

α = α − − 
 

Δ

Δ 1 ,
t

T
p t dkx e

αΔ
Δt

−t dkx

−t dx
α p

Рис. 7. Вариации функций порогового значения вероятности столкновения и соответствующие им максимальные без-
опасные скорости для различных зависимостей вероятности столкновения от ограничения скорости.
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После этого производится учет таких нелинейно-
стей, как ограничения по скорости поворота рулевого
привода и его положению, люфт при вращении приво-
да. Учет ограничения по скорости происходит соглас-
но формуле:

(5)

где  – максимальная скорость вращения привода
руля.

Затем происходит учет люфта рулевого механизма
по формуле:

(6)

где  – величина люфта рулевого привода, β – по-
следнее положение привода внутри люфта.

На этом же шаге происходит вычисление нового
положения люфта  для его учета в будущем по фор-
муле:

(7)

Итоговое положение руля рассчитывается как:

(8)

Для последующих вычислений производятся пере-
расчет и сохранение входного задания  для текущего
момента времени t в историю заданий (для учета вре-
менной задержки начала обработки сигнала, ограни-
чения по величине поворота ( ) и положения при-
вода внутри люфта до пересчета на текущий момент
времени β) по формуле:

(9)

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЯГОВОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ

Входной сигнал для модели тягового электродвига-
теля – задание на момент. Выход – момент на выход-
ном валу двигателя, без учета потерь мощности, кото-
рые будут учтены на уровне динамического моделиро-
вания. Расчет выходного момента двигателя
происходит по аналогичным с рулевым приводам фор-
мулам. Сначала момент пересчитывается по формуле
апериодического звена (4), после чего производится
учет ограничения максимального значению момента.
Полученное значение момента передается на выход
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динамической модели тягового двигателя. Люфтом в
тяговом двигателе можно пренебречь, так как он регу-
лируется по скорости, а не по положению, как, напри-
мер рулевые привода.

МОДЕЛЬ ТОРМОЗА
Модель допускает три различных состояния тор-

моза: активированное состояние – тормоз зажат; не-
активное состояние – тормоз разблокирован; пере-
ходное (промежуточное) состояние.

Состояние тормоза влияет на возникновение на
уровне динамического моделирования дополнитель-
ного момента, препятствующего вращению вала дви-
гателя мобильной платформы. В неактивном состоя-
нии его действие равно нулю, в переходном состоянии
его действие определяется спецификой конкретного
тормоза, учет влияния тормоза в активированном со-
стоянии есть в описании модели линейного переме-
щения.

Моделирование переходов состояний тормоза осу-
ществляется сравнением промежутка времени, про-
шедшего с подачи сигнала на изменение состояния, и
констант, соответствующих значениям временных за-
держек, заданных для перехода из одного произволь-
ного состояния в другое.

МОДЕЛЬ ЛИНЕЙНОГО ПЕРЕМЕЩЕНИЯ
Данная модель учитывает силы, воздействующие

на платформу, для расчета ее ускорения и скорости.
Момент ( ), создаваемый на колесе под действием
вращательного момента двигателя, рассчитывается по
формуле

(10)

где  – момент на выходном валу двигателя,  –
суммарный КПД двигателя и редуктора, u – переда-
точное число редуктора.

Рассмотрим случай, когда скорость на предыдущем
шаге моделирования отлична от нуля, :

(11)

где F – итоговая сила, воздействующая на платформу
вдоль оси движения,  – модуль силы трения сколь-
жения, возникающей между колесами и поверхностью
опоры,  – модуль максимальной силы трения по-
коя, возникающей между колесами и поверхностью
опоры,  – модуль силы трения качения,  – вспо-
могательная переменная, описывающая силу на по-
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верхности колеса, учитывающую воздействия от дви-
гателя, тормоза и вязкого трения, которая равна

(12)

где  – модуль момента, воздействующего на коле-
са от тормоза, r – радиус колеса,  – коэффициент
вязкого трения.

При  и :

(13)

При  и :

(14)

Ускорение мобильной платформы может быть рас-
считано как

(15)

где I – суммарный момент инерции вращающихся эле-
ментов, m – масса мобильной платформы с нагрузкой.

Скорость мобильной платформы имеет значение:

(16)

Если , то  (для корректности отра-
ботки остановки).

МОДЕЛЬ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ НА ПЛОСКОСТИ
Модель отвечает за перерасчет координат и направ-

ления транспортного средства на основе текущей
усредненной скорости задних колес , полученной на
выходе модели линейного перемещения, усредненно-
го направления рулевых колес (моментальное направ-
ление вектора скорости в точке пересечения оси колес
и оси симметрии мобильной платформы), при учете
того, что рулевыми могут являться как задние, так и
передние колеса. Ввиду предполагаемой высокой ча-
стоты моделирования, как изменения положений
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приводов рулей, так и изменение  за один шаг моде-
лирования итерации пренебрежимо малы.

Для универсальности применения модели допустим,
что направление колес описывается принципом рулево-
го управления Аккермана, а усредненный угол поворота
колес одной оси пропорционален углу поворота приво-
да, воздействующего на рулевой рычаг. Коэффициенты
данной пропорциональности обозначим  и  для пе-
редней и задней рулевой оси соответственно.

Тогда углы направления скорости центров перед-
ней и задней оси до пересчета положения соответ-
ственно равны

(17)
(18)

где Θ – направление транспортного средства до пере-
счета координат, ,  – положения переднего и зад-
него рулевых приводов соответственно, полученные
на выходе моделей рулевых приводов. Индексами r и f
будем обозначать заднюю и переднюю оси рулей соот-
ветственно. Штрихом  будем помечать значения по-
сле расчета нового положения.

Поскольку за координаты положения мобильной
платформы принимаются координаты проекции на
плоскость дороги пересечения задней оси колес и оси
симметрии мобильной платформы, то после перерас-
чета координаты платформы принимают значения

(19)

(20)
Для расчета направления платформы вычислим

координаты пересечения передней оси колес и оси
симметрии мобильной платформы:

(21)

(22)

где L – расстояние между осями передних и задних
колес.

В формулах (21) и (22) неизвестной является вели-
чина скорости передней оси . Для ее вычисления
воспользуемся фактом того, что расстояние между
осями L до перемещения и после перемещение не из-
меняется:
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где B – вспомогательная переменная, равная
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Зная координаты центра передней оси после пере-
мещения, можно вычислить направление мобильной
платформы ( ) по формуле

(25)

Пример моделирования рулевого привода

На рис. 8 представлено сравнение управления по
положению рулем реальной мобильной платформы и
рулем модели. На верхнем графике синим цветом
изображено задание положения рулевого привода,
красным и зеленым изображены положение руля ма-
тематической модели и положение руля, определен-
ное по обратной связи энкодера мобильной платфор-
мы. Фиолетовым цветом показано положение рулево-
го привода внутри люфта. Рулевая система ТС
обладает люфтом – зазором между соприкасающими-
ся частями рулевого механизма, учет которого реали-
зован в математической модели. При вращении руле-
вой механизм достигает крайнего положения внутри
люфта (минимальное или максимальное значение фи-
олетового графика), после чего начинается передача
вращающего момента, так как все поверхности меха-
низмов, участвующих в передаче вращения, жестко
соприкасаются друг с другом. Таким образом, фронты
графика положения рулевого привода внутри люфта
соответствуют моментам, в которых задание на изме-
нение угла поворота уже было получено, но изменение
угла поворота колес еще не началось из-за наличия

Θ'

( )= − −' ' ' 'Θ' atan2 ,f r f ry y x x

люфта в механизме. По графику видно, что учет люфта
важен при моделировании. На нижнем графике пред-
ставлена ошибка моделирования руля – разница ре-
ального значения положения руля и показанием моде-
ли. Величина средней абсолютной ошибки составляет

 градуса или приблизительно  от амплитуды по-
ворота руля.

Пример моделирования динамики движения 
транспортного средства

На рис. 9 представлены результаты моделирования
момента тягового двигателя, а также сравнение про-
филя скорости по показаниям одометрии реальной
мобильной платформы и профиля скорости, получен-
ного на основе модели.

На верхнем графике синим и зеленым цветом изоб-
ражены задание момента тягового двигателя и смоде-
лированный момент соответственно. Ввиду того, что у
используемого в испытаниях тягового двигателя мо-
бильной платформы получение обратной связи по от-
рабатываемому моменту было невозможным, на-
стройка модели тягового двигателя производилась по
обратной связи по скорости (изображена на нижнем
графике). Скорость по показаниям одометрии изобра-
жена на нижнем графике красным цветом, скорость
модели – зеленым. Отметим, что в некоторые момен-
ты наблюдается незначительное отклонение профиля
скорости модели от профиля реальной платформы.
Примечательно, что на некоторых участках движения

0.6 1%

Рис. 8. Графики отработки задания по положению рулем реальной мобильной платформы и рулем модели.
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реальная скорость в среднем выше скорости модели, в
то время как на других – ниже. Данные эффекты объ-
ясняются неровностями поверхности дороги, на кото-
рой производилась запись данных, а также различия-
ми в дорожном покрытии разных участков и измене-
ниями угла наклона дорожного полотна. Все эти
факторы не учитываются в модели движения. Однако
обусловленные этими факторами ошибки нивелиру-
ются контроллером скорости на следующем за моде-
лированием этапе работы системы.
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V. I. Kibalova,#, O. S. Shipitkoa, N. S. Korobova,b, and A. S. Grigoryeva

a Institute for Information Transmission Problems IITP RAS, 
127051 Moscow, Bolshoy Karetnyy Pereulok 19, Russia

b Moscow Institute of Physics and Technology (State University), 
141700 Moscow Region, Dolgoprudnyi, Institutskiy Pereulok 9, Russia

#E-mail: kibalov@visillect.com

The speed control system of the unmanned ground vehicle (UGV) is propose. It utilizes mathematical model
of UGV, the trajectory control system and Monte-Carlo localization algorithm. The control system converts
the planned trajectory into control signals, which surves as inputs for the UGV mathematical model. The out-
put of the model is the predicted trajectory of the vehicle. Predicted trajectory is applied to each particle –
hypothesis about the vehicle. pose Based on the particles trajectories prediction the collision probability is
calculated and the safe speed is chosen. The proposed algorithm was tested on the real UGV. Experimental
results demonstrait that the developed dynamic model allows to accurately predict the UGV trajectory and
the speed control system reduces the speed to safe values while performing maneuvers and traversing narrow
passages. The behavior of the system is analogous to the one of the driver reducing speed in the complex and
ambiguous situations on the road.

Key words: motion safety, speed control, collision probability, risk evaluation, unmanned vehicle, dynamic
model, localization of Monte-Carlo, particle filter
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