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Abstract. The problem statement for determining the optimal trajectory motion of the racing vehicle 

that is considered in the system «Driver – Vehicle – Road Environment» (DVR) is presented. The con-

cept of trajectory modeling of a particular racing vehicle is given. 

 

Key words: race vehicle, track, trajectory, control law. 

 

 

æçèéê 

 

ëì íîïðñòóô õö÷øùú ûüýþÿ��� ������	
��, 


������� �����, � �����  !"# $%&'()*, +,-./0 

123456789: ; <=>?@ABC DEFGHIJKLMN OP QR-

STUV WXYZ[\]^_`a bc defghijkl mnopqrstuv 

wxyz{|}~ ���� ����������. � ������� ������� 

����  ¡ ¢£¤¥ ¦§¨©ª«¬­ ® ¯°±²³´ µ¶·¸¹º»¼ ½¾¿À-

ÁÂÃÄÅÆÇÈÉ ÊËÌÍÎÏÐÑÒÓÔ ÕÖ×ØÙÚ ÛÜÝ Þßàáâãä 

«åæçèéêëìíîïð ñòóôõö÷øù», úû üýþÿ������� 

��	
��
 «���������». 

������ ��� !"#$%& 

 

' ()*+,-./0, 12 3456789 :;<=>?@ ABCDEFGHIJK, 

LMNOPQRSTU VWX YZ[\]^_`a bcdefghijk lmno 

pqr stu vwx yz{|}~���� ���������� ������-

����� �������� ¡ ¢£¤¥ ¦§¨© [1, 2]. ª «¬­®¯° – 

±²³´µ¶·¸¹º»¼½ ¾¿ÀÁÂÃÄÅÆ ÇÈÉÊËÌÍÎÏÐ ÑÒÓÔ-

ÕÖ×, ØÙ ÚÛÜÝÞßàáâãäå æ çèéêëìíîï ðñòó, ôõö-

÷ø ùúûüýþÿ���� �����	
�� 
�� ����� (������� 

���� !), "#$%& '()*+, -./012 3456789 :;<=> ? 

@ABC DEFGHIJ KLMNOPQR STUVWXYZ[\ ]^_`abc 
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� ������ ��	
��
� � ������ ����, �� ���� -

!"#$% &'()*+,- ./012345678 9:;<= >?@ABCDEF 

GH IJKLMNOPQRS TUV. W XYZ[\] – ^_`abcdefgh 

ijklm no pqrstuvwxyz {|}~������ ���� �� 

����� ���������, ��� � ��� ¡¢ £¤¥¦§¨©ª«. ¬­-

®¯°±²³ ´µ¶·¸¹º»¼½ ¾¿ÀÁÂÃÄÅ ÆÇÈÉÊËÌÍÎ ÏÐÑÒÓ-

ÔÕÖ×Ø, ÙÚ ÛÜÝ Þßàáâãäåæçè éêëìíîïð ñòóôõö-

÷øùúû üýþÿ ���������	 
 ��
��������� ����-

����� ! "#$%&'(. )*+,- ./012 3456789:;<= 

>?@ABCDEFGHIJKLM, NOPQRSTU VWXYZ[\] ^_`a-

bcdef ghijklmno, pqrs tuvwx yz{|}~����, �� 

�������������.  
 

���� � ���������  ¡¢£¤¥¦ 

 

§¨©ª« ¬­®¯°± ² ³´µ¶·¸¹º»¼½¾ ¿ÀÁÂÃÄÅÆÇÈ 

ÉÊËÌÍÎ ÏÐÑÒÓÔ ÕÖ×ØÙÚÛÜÝÞß àáâãäåæçèé êëìí 

îïðñòóôõö ÷øùúûüýþÿ� �� ������	
� �
����-

������ ������, �� !"#$ %&'( )*+ ,-./ 01234567 

89: ;<= >?@ABCDEFGHIJKLMN OPQRSTUVWX. 

 

YZ[\]^_`abc defghi jklmn 

 

opqrstuvwx yz {|}~�������� FIA [3] ��� ��-

������� ���� 7 �� � L � 2 ��, � d � 12 �.  ¡¢-

£¤ ¥¦§¨©ª«¬­®¯ °± ²³´µ¶·¸¹º»¼½¾ ¿ÀÁÂÃÄÅ Æ 

ÇÈÉÊËÌÍÎÏ (ÐÑÒÓÔÕÖ×Ø ÙÚÛÜÝÞßàáâã äåæçèéê 

ëìíîï ðñò óôõö÷øùúûüýþÿ� ��������	), 
�� 


����������� �� ����� ! "#$%&. '()*+ ,-./012-

345 6789:;<=>?@A BCDEFGHIJ, KLM NOPQR STU-

VWXYZ [\]^_`abcdef ghijklm, n opqrstu vwxyz { 

|}~������ ������, ����������� ��’������-

�� ¡. ¢£¤¥¦§¨©ª«¬ ­®¯°±²³ ´µ¶·¸¹º»¼½¾¿À 

ÁÂÃÄÅÆÇ ÈÉ ÊËÌÍÎÏÐ ÑÒÓÔÕÖ×ØÙÚÛÜ 2 ÝÞ. ßàá-

âã äåæçè éêëìí îïðñòóôõ ö÷’øùúûü ýþÿ���� Z 

�� ���	
��, 
�� ����� ������� � ��� ! "#$-

%&' [4]: () *+,-./0 1 23456789 :;<=>? @ABCDE 

FGHIJ (KLM NOP QRST UVWXYZ[\]^_ `abcdefgh-
ijklmn), opqrstuv wxyz {|}~�� � ��������� 

��������������  
 

( )

( )

x s
L

y s

� �� �
� � �

  ¡¢ £
; ¤ ¥ls ;0¦  .     (1) 

 

§¨©ª« L ¬­®¯°± ²³´µ¶·¸¹ º»¼½¾¿À (ÁÂÃÄÅ-

ÆÇÈÉ ÊËÌÍÎÏ) ÐÑÒÓÔ. Z ÕÖ×ØÙ ÚÛÜÝÞ ßàáâãäå 

æçèéêë, ìíîïðñòóôõö÷ øùúûüýþÿ ������ L �� 

�	
��
�� 
2

d
, �� d – ������ �����. 

 

��� !"#$%&'() *+,-./ M (x; y) 01234 Z 56789-

:;<=>?@ ABCDEFGHIJ KLMNOPQRST 
 

U V W XY Z
2

2 2
min ( ) ( )

4

d
x s y s[\ ] ^ _ ` ; 

a bls ;0c . 

defghijklmn opqrst uvwxyz{ |}~� 

 

��� ��������� ���������� ����������  ¡¢£¤¥¦§ 
¨©ª«¬­ ®¯°±: ²³´µ¶·, ¸¹º»¼½¾¿ÀÁÂ, ÃÄÅÆÇÈÉÊ 

ËÌ ÍÎÏÐ ÑÒÓÔÕÖ×ØÙÚ. ÛÜÝÞßàáâ ãäåæ çèéê ëìí-

îïð; ñòóôõ ö÷øùúûüýþÿ� �������� 	
��
���� 

(����) ��� �������  !" (#$%&'). ()*+,-./ 012 

345678 9:;<=> ?@ ABCDEF GHIJKLMNOPQR STU-

VWXY. 

 

Z[\]^_`a bcdefg hijklmn opqr stuvwxyz{| 

}~����������� � ������� ������� ��� ���� ¡ 

¢£¤¥¦§¨ (©ª «¬­®¯°±, ²³´µ¶·¸¹º»¼½¾¿À). Á 

ÂÃÄÅÆÇ ÈÉÊËÌÍÎÏÐÑÒÓÔ ÕÖ×ØÙ ÚÛÜÝÞß – àá âã-

äåæçèéê ëìíîïðñ. òóôõ ö ÷øùúûüý þÿ���� 

�����	
 ��
���� � ����, �� �� ����� ! "#-

$%&' ()*+ ,-./0123 4 56789:;<=> ?@ABCDE FG-

HIJKLMNOPQRSTUV WXYZ[. 

 

\]^_`abcde fghijklmno pqrstuvw xyz{|}-

~���� ���� ��������� ���������� � ����� ¡ 

¢ £¤¥¦§¨©ª«¬­ ®¯°±²³´ [5]. 

 

1. µ¶·¸¹º. »¼½ ¾¿ÀÁÂÃ ÄÅÆÇÈÉÊ VR (Vn; s), ËÌ 

ÍÎÏÐÑÒÓÔ ÕÖ×ØÙÚÛÜÝ, Þßàá âãäå æçèéêëì íîïð-

ñòóôõö ÷ø ùúûüýþÿ������ ���	
�� 
������ s �� 

����������  !"#$%&'( Vn. )*+,-./ 0123 45-

6789:; <=>?@: 

 

VR (Vn (Vn; s1); s2) = VR (Vn; s1 + s2).      (3) 

 

2. ABCDEFGHIJK. LMN OPQRST UVWXYZ[ VT (Vk; s), 

\] ^_`abcde fghijklmnop qrstuvw xyz{-

|}~��, �� ���� ���� ���������� �� ������� 

�� ¡¢£¤¥¦§¨©ª «¬­®¯°± ²³´µ¶·¸ s, ¹º» ¼½-

¾¿ÀÁÂÃÄÅ ÆÇÈÉÊËÌ ÍÎÏÐÑÒÓ ÔÕÖ×ØÙÚÛÜ ÝÞ Vk. 

ßàáâãäå æçèé êëìíîïðñ òóôõö: 
 

VT (Vk (Vk; s1); s2) = VT (Vk; s1 + s2).    (4) 
 

3. ÷øù úû üýþÿ����. �� ���	
��
 � ������� 

���� �� ���� !"# $%&'( )*+ ,-./0 123456 7 89-

:;<=>?@AB CD EFGHIJKLMNOPQ RSTUVWX YZ[\] – 

^_`abcde fgh ijklmno pq’rstuvwxy. z{| }~��-

������ ��� ����������� �������� ���  ¡¢-

£¤¥¦§ ¨©ª«¬­® ¯°±²³ «´µ¶·¸¹º»¼½». ¾¿ÀÁÂÃ-

ÄÅÆÇÈ É ÊËÌÍÎ ÏÐÑÒÓÔ: Õ Ö×ØÙÚÛ ÜÝÞßàáâãäåæ 

çèéêëìíîï ðñòóôõö÷ø ùúûüý þÿ �������� �	
-

��
��� ������������ ��� !"# $%&'( )* +,-, 

./01234567 89: ;<=> ?@ABCDEFGH IJ KLMNOP. 

QRSTU VWXYZ[ \]^_`abcde fghijkl mnopqrstu 

vwxyz{ | }~������ ��������� ���������� ��-

������  ¡¢£, ¤¥¦§ ¨© ª’«¬­®¯°± ²³´µ¶·¸¹º »¼ 

½¾¿ÀÁÂ ÃÄÅÆÇÈÉ ÊËÌ ÍÎÏ ÐÑÒÓÔ ÕÖ×ØÙÚÛÜÝ Þßà. á 

âãä åæçèéê ëìíîïð ñòóôõö÷øù úûü ýþÿ����� 

����	 
�� 
������� ��������� �� !"#$%&' ()-

*+,-./ (012. 1). 

(2)

3456789:;<=>? @ABCDEFGH, IJK. 27, 2010 
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2

3

I
II

III  
 

���. 1. ��� ���	
��
�� ��� ����������� ��-

 !"#$% &'( )*+,-./0 («123456789:;»):    

I – <=>? @ABC DE FGHIJKL; II – MNOPQRSTU-

VW; III – XYZ[\]^_` abcdefghij; 1 – klmn 

opqrs t uvwxyz{; 2 – |}~ �� ����; 3 – ��-

�� ������ � �������� 

 

4. ��������.  ¡¢ £¤¥¦§ ¨©ª« ¬­®¯ °±²³´µ¶-

·¸¹º» ¼½¾ ¿ÀÁÂÃÄÅÆ ÇÈÉÊË ÌÍ ÎÏÐ Ñ ÒÓ ÔÕÖ×-

ØÙÚÛÜ, ÝÞ ßàáâãä, åæç Vmin(è), éêëìí îïðñ òóô-

õö÷øùú ûüýþ ÿ�������� �	
��
�� Vsk (Vn; s; �) – 

��������� ������ !"# $%&'()* +,-./01 s. 

234 56789: ;<=> ?@ABC DEFGHIJKL VP, MN OPQR 

STU VWXYZ[\]^_ `abcdefghijklm n opqrst uvwx 

yz{|}~��� ���������� � ����������� ����� 

��� ¡¢£¤¥¦. §¨ ©ª«¬­®¯° ±²³´µ¶·¸¹º»¼ ½¾¿-

ÀÁÂÃÄ ÅÆÇÈ ÉÊËÌÍÎÏÐ ÑÒÓÔÕ Ö×ØÙÚÛÜÝÞß (àáâãä 

åæç «èéêëìí îïðñòóôõ»), (ö÷ø. 2) ù úûüýþÿ��� 

�����. 

 

1

2

3

I
II

III
 

 

�	
. 2. ��
 ���������� ��� ����� !"#$% &'()-

*+,- «./01234 56789:;<=»: I – >?@A BCDE 

FG HIJKLMN; II – OPQRSTUVWXY; III – Z[\]-

^_`ab cdefghijkl; 1 – mnop qrstu v wxyz{|}; 

2 – ~�� �� ����; 3 – ���� ������ � �������� 

��� ��� ¡¢£¤¥¦§ ¨©ª«¬­®¯°±² ³´µ¶·¸¹º «»¼-

½¾¿ÀÁ ÂÃÄÅÆÇÈÉÊ», Ë ÌÍÎÏÐÑ ÒÓÔÕÖ×ØÙÚÛÜ 

ÝÞßàáâãäå æçèéê ëì íîïðñòóô õö÷øùúûüý þÿ-

��������� 	
��
�� ����� �� ���, �� �� �� -

!"#$%& '()*, +,-./ 0123 456 789:;<=>, ?@ABC-

DEF GH IJKLMNOPQR ST UVWXYZ[ \]^_`abc. d 

efg hijklm, nopq rstuvwx yz{|}~ ��������� 

��������, ���������� ������ ¡¢ £¤¥¦§¨©ª«¬ 

­®¯°±²³´ µ¶ ·¸¹º»¼½, ¾¿ÀÁ Â ÃÄÅÆÇ ÈÉÊË ÌÍÎÏ-

ÐÑÒÓÔÕ Ö×ØÙÚÛÜÝÞß à áâãäåæçè. é êëìíî ïð-

ñòóôõ ö÷øùúûüýþÿ ��������� 	
��
�� �� ���-

�������� ���  !"#$%&'(, )*+ ,-./01234 567 

89 :;<=>?@ABCDEF GHIJKLMNOP. QRSTUVWXYZ 

[\]^_`abcd efghijkl m nopqrstuv wxyz{|}~� 

������ ��������� ��� ������� ������� . 

 

¡¢£ ¤¥ ¦§¨©ª«¬­®¯°±² ³´µ¶·¸¹º»¼ ½¾¿ÀÁÂ ÃÄÅÆÇ-

ÈÉÊËÌÍÎÏÐ ÑÒÓ ÔÕÖ×ØÙÚÛÜÝÞ ßàáâãäåæç èéêëìíî 

ïðñòóôõö ÷ øùúûüýþ ÿ ������� ��	
��
����� 

���������. �� �� !"#$ %&' ()*+,-./ 01234567, 

89:;<=> ?@ABCD EFGHIJKLMN OPQRS TUV WXYZ[\]^_ 

` abcdefghij klmnopqr stuvwxy (z{|. 3). }~-

���������� ����� ������� �������� ���  ¡¢-

£¤¥¦§¨©ª «¬­®¯°±² ³´µ¶·¸ ¹º»¼½¾¿ÀÁ ÂÃÄÅ Æ 

ÇÈÉÊËÌÍÎ ÏÐÑÒÓÔÕÖ×Ø ÙÚÛÜ ÝÞßàáâãäåæ ç èéêë-

ìíî ïðñòó. ôõ ö÷øùúûü ý þÿ�������, �� 	
��
-

����� ��������� ���� !" #$%&'()*+, -./0123-

45, 678 9:;<=>?@AB CD EFGHIJKLMNOPQ RSTUVWXY-

Z[ \]^_`a b cdefghijklmnop. qrs tuvwxy z{|} 

~� ���������� ������������ ���� ������ ¡¢£¤ 

¥¦§¨©ª«¬­. ® ¯°’±²³´ µ¶ ·¸¹ º »¼½¾¿ÀÁÂÃ ÄÅÆÇ-

ÈÉÊËÌÍÎÏÐ ÑÒÓÔÕÖ×ØÙ Ú ÛÜÝÞßàáâãä åæçèéê ëì-

íîïðñòóô õö÷øùúûüý þÿ���� � ����	
��
 �����-

����, � ��������  !"#$%&'() * «+,-./01234» 5 

«6789:; <=>?@ABC». 
 

1

2

3

I
II

III  
 

DEF. 3. GHI JKLMNOPQRS TUV WXYZ[\]^_`a bcde-

fghi jk lmnopqrstuvwx yz{|}~���� ������: 

I – ���� ���� �� �������; II – ������ ¡¢£¤; 

III – ¥¦§¨©ª«¬­ ®¯°±²³´µ¶·; 1 – ¸¹º» ¼½¾¿À 

Á ÂÃÄÅÆÇÈ; 2 – ÉÊË ÌÍ ÎÏÐÑ; 3 – ÒÓÔÕ Ö×ØÙÚÛ 

Ü ÝÞßàáâãä 
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���������	
 ��
������� ���� ������� ! 

"#$%&'()*+ 

 

,-./012345 6789 :;<=>?@AB CDEFGHIJKL MNOPQ 

RSTUV WXYZ[\ ]^_`a, bc def ghijk lmnopqrs 

r(s). tuvwxyz{|}~ ���� ���������� ������ 

������� ������ ¡¢£ ¤¥¦§ ¨©ª« ¬­®¯°± ²³´. µ 

¶·¸¹ º»¼½¾¿À ÁÂÃÄÅÆÇÈÉÊ ËÌ ÍÎÏÐÑÒÓ ÔÕÖ×ØÙ-

ÚÛ ÜÝ Þßàá âãäåæ ç è éêëìíî ïðñòóô M õö÷øù-

úûüýþ ÿ������ ���	
��
���� ����� [6] 
 

� �
2 2( ) Tm g P

V M r
m

�� � �
� � ,   (5) 

 

�  m – !"#$ %&'()*+,-.; PT – /012 3456 78 9:-

;<=>?; @ – ABCDEFGHIJ KLMNOPQRS, TU VWXYZ[\] 

^_` abcdefghij klmn opqrstuvwx; r – yz{|}~�� 

���������� � ����� M; g – ����������� ���� ¡-

¢£ ¤¥¦§¨©ª. 
 

«¬­®¯°±²³´ µ¶·¸ ¹º»¼½¾¿ÀÁ ÂÃÄÅÆÇÈÉÊË ÌÍ 

ÎÏÐÑÒ ÓÔÕÖ×ØÙÚÛÜÝÞ ßàáâãäåæ ç èéêëìíîïð, 

ñò óô õö÷ø ùúûüýþÿ� ����� ���	
��
�� ����-

����� ��� ���� !"#$% «&'()*+,-./» 01234, 

56789 : ;<=> ?@ABCDE FGHI JKLMNOPQ RSTUVW-

XYZ[\]^_`a bcdefg hijklmnopqr stu vwxyz{|}-

~�. ���������� ��������� ��������� (�� 

�� ¡¢£¤¥ ¦§ ¨©ª«¬­®¯°±²³ ´µ¶·¸¹º »¼½¾¿À-

ÁÂÃÄÅÆ ÇÈÉ ÊËÌÍÎÏÐÑÒÓ, ÔÕÖ×ØÙÚÛÜÝ Þß àáâ-

ãäåæç (5)) è éêëìíîïðñòóô õö÷øùúû üýþÿ��� 

������	
 ��
����������� ������� !"# $% &'-

()*+,-. /0123456789: ;<=>?@ABCDE FGHI 

JKLMNOPQR STUVWXYZ[\ ]^ _`abc d efghijklmn 

opqrstuv. wxyz{|}~ �� �����, ������������� 

�������� ����� ¡¢£¤ ¥¦§¨©ª«¬­®¯, ° ±²³´µ¶· 

¸¹º»¼½¾¿ÀÁÂÃ ÄÅÆÇ ÈÉÊËÌÍÎÏÐÑÒ ÓÔÕÖ×ØÙÚÛ 

ÜÝÞß àáâãä, åæçèéêëìíî ïðñò óôõö÷øùúû üýþÿ-

������, �� � 	
��
��� ����� �������� �� : 

1. !"#$%&'()* +,-./01234567 89:;<=> ?@AB-

CDEFGHI J KLMNOPQRSTU VWXYZ [\]^_`a bcdef g 

hijklmn opqrstuvw x yz{|}~� ���������� 

��������� ���� � ��� �����  ¡¢£¤; 

2. ¥¦§¨©ª«¬­® ¯°±²³´µ¶·¸¹º» ¼½¾¿ÀÁÂÃÄÅÆÇ 

ÈÉÊËÌÍÎÏÐÑÒ; 

3. ÓÔÕÖ×ØÙÚÛÜ ÝÞßàáâãäåæç èéêëìíîïðñòó ô 

õö÷øù úûüýþÿ ���� ����; 

4. �	
��
���� ���� ���������� !"#$ %&'(); 

5. *+,-./0123 456789:;<=>? @ABC DEFG; 

6. HIJKLMNOP QRSTUVWX YZ[\]^_`a bcde fg-

hijklmn opqrstuvwx, yz{|}~����� ��������� 

� ����� ������; 

7. ������� ¡ ¢£¤¥¦§¨©ª«¬­ ®¯°±²³´µ¶· ¸¹º»¼ 

½¾¿ÀÁÂÃÄÅ ÆÇÈÉ ÊËÌÍÎÏÐÑÒ ÓÔÕÖ×ØÙÚÛÜ ÝÞ ßà-

áâãäåæç èéêëìíîïðñòó ôõö÷øùúûüýþ ÿ��� �� 

����	 
 ��
������� �������� (���. 4); 

8.  !"#$%& '( )*+,-./012 3456789:; < =>?@ABCDE 

FGHIJ KLMNOPQ RSTUV (WXYZ[\]^_` ab cdefgh 1). 

 
 

ijk. 4. lmnopqrstuvwx yz{|}~���� ����� 

��� ����������� ��������� � ¡¢ £¤¥¦§ 

¨©ª«¬­®¯° «±²³´µ», ¶. ·¸¹º. »¼½¾¿ÀÁÂ ÃÄ 

ÅÆÇÈÉ ÊËÌÍÎÏÐÑÒÓÔÕ Ö×ØÙÚÛÜ 
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åæçèéêëìí îïðñòóôõö÷ øùúûüýþÿ� ��������	
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 ���� ��������� �� ��� !"#$% &'()* +,- 

./012 3456789:;<= >?@AB CDEFGHIJK LMNOPQRS 

TUVWXYZ[\]^, _`ab cdefghijkl mnopqrstuvwxy 

z{|}~����� ����� ����. 
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