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Постоянное совершенствование конструкции беспилотных автомобилей (БА) 
обуславливает все возрастающую скорость их движения. В этой связи представ-
ляется актуальным вопрос управления такими автомобилями при высокой путе-
вой скорости. Рассмотрим решение задачи отслеживания траектории БА. Снача-
ла выберем линейную и угловую скорости, зависящие от текущей ошибки следо-
вания по заданной траектории [1], минимизировать которую позволяют различ-
ные формы регуляторов. Такой подход имеет существенный недостаток —  реа-
лизация траектории выполняется с ошибкой, что является принципиальным для 
любой системы управления. БА в процессе движения будет следовать не по рас-
считанной безопасной траектории, а в некоторой близости от нее, следовательно, 
такое движение заранее нельзя считать безопасным. Кроме того управление дви-
жением по траектории с регулятором не в состоянии учесть новые препятствия, а 
также кинематические и динамические ограничения, накладываемые на парамет-
ры движения. 

Постановка и решение задачи. Для решения задачи отслеживания траектории 
будем использовать метод динамического окна (рис. 1) при движении БА со скоро-
стью выше 5 м/с [2].  

В начальный момент времени происходит расчет траектории движения к за-
данной точке на основе данных многослойной карты местности. Каждый слой 
построен по показателям разных сенсорных систем робота, также карта содержит 
информацию о препятствиях или степени проходимости местности.  
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В процессе движения по заданной траектории, находясь на некотором 
расстоянии перед машиной, перемещается точка —  виртуальный маяк. Он 
обозначает желаемое положение автомобиля на траектории и не зависит от 
самой машины. Положение маяка определяют рассчитанным профилем ско-
рости движения по траектории, учитывающим динамические ограничения 
движения БА: максимальное ускорение и замедление, максимальное центро-
стремительное ускорение, максимальное угловое ускорение. При движении 
система ориентируется не на продольное отклонение центра масс от траекто-
рии, а на виртуальный маяк. Задача системы — рассчитать управляющие воз-
действия так, чтобы через время t, машина оказалась в точке, где находится 
виртуальный маяк. Для этого в каждый момент времени рассматривают ко-
нечное множество всех возможных траекторий, которые являются выполни-
мыми, с точки зрения кинематики и динамики автомобиля. Ограничения вы-
бора параметров движения представлены на рис. 2. Этими ограничениями яв-
ляются: максимальная и минимальная скорости, минимальный радиус пово-
рота и максимальное допустимое центростремительное ускорение, определяе-
мое сцепными свойствами шин БА. Далее вычислим положение, ширину  
и высоту динамического окна. Положение окна определяют по текущим пара-
метрам движения БА, а размеры — по динамическим ограничениям измене-
ний этих параметров за единицу времени. 

 

 
Рис. 1. Метода динамического окна 

 
После нахождения динамического окна накладываем его на множество 

всех траекторий, исключая нереализуемые. Каждая точка динамического ок-
на определяет локальную траекторию движения БА в ближайший отрезок 
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времени. Принимаем допущение, что в течение этого времени параметры не 
изменятся, поэтому каждая локальная траектория представляет собой 
окружность определенного радиуса. На последнем этапе определяем воз-
можность движения по каждой из рассматриваемых локальных траекторий с 
учетом карт препятствий и проходимости. Далее вычислим «стоимость» 
каждой траектории, которая зависит от положения на картах проходимости: 
чем ровнее участок прохождения траектории, тем более высокую «стои-
мость» она имеет. Также на «стоимость» влияет положение БА по отноше-
нию к виртуальному маяку в конце траектории. Для реализации выбирают 
траекторию с максимальной «стоимостью». 

 

 

Рис. 2. Метод динамического окна и ограничения выбора параметров движения  
 

Подтвердить достоверность полученных результатов позволяет среда 
для двумерного моделирования движения колесных роботов «Stage» [3–5].  
В качестве экспериментальной математической модели выбран автомобиль с 
четырьмя независимыми поворотными колесами на электрической тяге.  
На рис. 3 красной линией обозначена часть заданной траектории, синей ли-
ней — часть траектории, полученной в ходе эксперимента. Установлено, что 
максимальная скорость автомобиля может достигать 10 м/с, а отклонение от 
заданной траектории не превышает 0,2 м. Однако при более сложной конфи-
гурации траектории и увеличении скорости движения отклонение может со-
ставить 1 м.  
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Рис. 3. Движение модели БА по заданной траектории (график красного цвета)  

и траектории, полученной в ходе эксперимента (график синего цвета) 

Выводы. В ходе эксперимента установлено, что данный метод применим 
для управления БА на скорости до 10 м/с, при дальнейшем увеличении скорости 
отклонение становится критическим. 
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This paper describes a method for trajectory control  
of the unmanned vehicle motion by using a dynamic  
window. A special feature of this method is the  
determination of the realized trajectories group out of 
many possible trajectories by imposing certain  
restrictions, and the subsequent selection of the optimal 
trajectory. We carried out a test using the model of the car 
in environment “Stage” and analysed the results 
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