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АНАЛИТИЧЕСКАЯ БАЗА АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ 
АВТОПОЕЗДА  

 

Современные автоматические системы управления движением на основе измеренных параметров про-
изводят расчеты по определению сил в контакте колес машины с опорной поверхностью и коэффициентов 
сцеплений. Формирование сигналов управления осуществляют при обнаружении превышения заданных по-
роговых значений сил или коэффициентов сцеплений в контакте колес с опорной поверхностью.  

В работе предлагается аналитическая база алгоритма управления автопоездом, позволяющая иден-
тификацию мгновенных центров скоростей звеньев поезда.  
 

 
В настоящее время ведущие фирмы 

решают задачу управления движением 
автопоездов с помощью более сложных 
электронных систем управления, чем 
АБС, например, таких как ELB. В систему 
ELB, по меньшей мере, входят: электроп-
невматическая тормозная система (ЕРВ); 
ABS; противобуксовочная система (ASR) 
и система автоматической стабилизации 
(ESP). Систему ELB отличает то, что она 
использует дополнительные информации, 
по сравнению с известными автоматиче-
скими системами управления, например: 
давление в тормозном цилиндре, нагрузка 
на оси. Колеса автопоезда, оснащенного 
ELB, отличает то, что все они срабатыва-
ют синхронно.  

Анализ текущей информации позво-
ляет прогнозировать, что в будущем, по-
сле принятия законодательного акта ЕЭК 
ООН об обязательном использовании сис-
темы ESP (примерно с 2012 г.), ELB ста-
нет таким же стандартным атрибутом ав-
топоездов, как и ABS. 

Несмотря на совершенство системы 
ELB, его алгоритм управления использует 
традиционные кинематические парамет-
ры, которые мы отмечали в [1, 2] как ме-
нее информативные, чем информации о 

силах в контакте колес машины с опор-
ной поверхностью и в узлах связи меж-
ду звеньями автопоезда. Любая совре-
менная автоматическая система управ-
ления движением колесных машин на 
основе измеренных кинематических па-
раметров движения решает две основ-
ные задачи – это определение сил в кон-
такте колес с дорогой или же коэффи-
циентов их сцепления с дорогой. Так, 
например, система VDC в своем алго-
ритме управления использует велоси-
педную модель автомобиля с позицион-
ными геометрическими связями и на 
основе принципа Даламбера производит 
расчет сил в контакте колес с опорной 
поверхностью с использованием изме-
ренных кинематических параметров 
вращения колес и масс машины. Силы, 
рассчитанные таким методом, сравни-
вают с заведомо заданными пороговыми 
значениями, а при обнаружении превы-
шения расчетных сил заданным порого-
вым значениям система формирует сиг-
нал управления исполнительными ме-
ханизмами для достижения желаемых 
параметров движения. Причем фирмы, 
производящие автоматические системы 
управления, никоим образом не дают 
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обоснования о выборе пороговых значе-
ния сил или коэффициентов сцепления 
колеса с опорной поверхностью. Поэтому 
нельзя однозначно утверждать, что алго-
ритмы таких систем управления адаптив-
ны к изменяющимся условиям опорной 
поверхности и режимам движения авто-
поезда.  

Не отрицая совершенство современ-
ных систем активной безопасности (САБ), 
попытаемся привнести свой способ по-
вышения их эффективности. Суть предла-
гаемого нами способа совершенствования 
алгоритма управления состоит в том, что 
предлагается использовать кинематиче-
ские параметры не для расчета сил или 
коэффициентов сцеплений колес с опор-
ной поверхностью, а с помощью этих па-
раметров осуществлять идентификацию 
мгновенных центров скоростей звеньев 
автопоезда. По существу, предлагается 
изменить аналитическую базу алгоритма 
управления. Необходимость такого под-
хода объясняется тем, что пороговые зна-
чения сил или коэффициентов сцеплений 
колес с опорной поверхностью являются 
переменными и зависят от характеристик 
опорной поверхности. Поэтому возникает 
необходимость поиска универсального 
критерия формирования сигналов управ-
ления, не зависящего от характеристик 
опорной поверхности. 

На наш взгляд, такой критерий для 
колесных машин, осуществляющих кри-
волинейное движение, существует – это 
наличие мгновенных центров скоростей 
звеньев поезда. Опознание криволинейно-
го движения можно осуществить с помо-
щью обнаружения углов поворота управ-
ляемых колес. 

Как известно, необходимыми усло-
виями чистого качения колес автопоезда 
(автомобиля) при криволинейном движе-
нии является существование мгновенных 
центров скоростей. Отсутствие мгновен-
ных центров скоростей звеньев автопоез-
да означает, что машина совершает пря-
молинейное движение, которое опознает-
ся параметрами углов поворота управляе-

мых колес, или движется со скольжени-
ем колес.  

Полагая, что все кинематические 
параметры, необходимые для определе-
ния мгновенных центров скоростей 
звеньев автопоезда, замеряются датчи-
ками, входящими в современные систе-
мы управления, рассмотрим схему, по-
зволяющую аналитически представить 
способ идентификации мгновенных 
центров скоростей звеньев автопоезда  
(рис. 1). 

Для определения мгновенного 
центра скоростей определим угол Δ (см. 
рис. 1). Точка К представляет собой 
точку сочленения тягача с полуприце-
пом (прицепом). 

Рассматривая треугольник 1
т
сСКР , 

имеем 
 

).δηsin(КССР2

КССР
КР

111
т
С

2
1

2

1
т
Ст

С
−−

−+
=  

По теореме синусов имеем 

.
KP

)δηcos(
CP

sin
T
C

1

1
T
C

−
=

Δ  

Откуда 

)δ(ηcosarcsin 1
1 −
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=Δ

T
C

T
C

KP

CP
, 

где 

;HKC

;
)δδηsin(

cosδLCP

1

21

2T
1

T
C

=

+−
=

 

.
)δδηsin(

)δηsin(δcosL2

H
)δδη(sin

δcosL

KP

21

12T

2

21
2

2
22

T

T
C

+−
−

−

−+
+−

=

 



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2009. № 4(25) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Транспорт 

8

 
 

Рис. 1. Схема к идентификации мгновенных центров скоростей звеньев автопоезда  при его криво-
линейном движении 
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Центр пятна контакта переднего коле-
са прицепа, перемещаясь по линии качения, 
описывает кривую, отличную от кривой 
геометрического центра колеса вследствие 

деформации пневматика. Эту кривую 
можно охарактеризовать мгновенными 
центрами перемещения точек: точка со-
пряжения дышла полуприцепа (прицепа) 
и точка переднего моста тягача, точка 
пятна контакта шины заднего моста и 
точка сопряжения дышла полуприцепа к 
сцепке тягача К (см. рис. 1). 

После формальных преобразова-
ний аналитическую базу, позволяющую 
идентификацию мгновенных центров 
скоростей звеньев автопоезда, можно 
представить в виде 
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Для оценки курсовой устойчивости 
звеньев «тягач – прицеп» введено допусти-
мое значение угла увода доп

3δ  (см. рис. 1), 
при котором исключается проскальзыва-
ние пятен контактов колес. В [1, 2] приве-
дены рекомендации по предельным зна-
чениям углов увода доп

3δ  ≈ 10°. 
Таким образом, аналитическая база 

адаптивного алгоритма управления, обес-
печивающая криволинейное движение ав-
топоезда без проскальзывания пятен кон-
тактов колес автопоезда, может быть ос-
нована на способе идентификации мгно-
венных центров скоростей звеньев авто-
поезда, которые исключают задание мно-
жества пороговых значений сил или ко-
эффициентов сцеплений колес с опорной 
поверхностью.  

Эффективность аналитической базы 
алгоритма может быть повышена путем  
использования методов механики неголо-
номных систем, учитывающих при состав-
лении уравнений движения автопоезда 
также уравнения кинематических связей 
качения колеса с опорной поверхностью. 

Окончательно формальные условия 
существования мгновенных центров ско-
ростей звеньев автопоезда можно пред-
ставить в виде 
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где 
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ния соответствующих отрезков при до-
пустимых значениях доп

4
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3
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4

доп
3 ,,, θθδδ . 

Таким образом, адаптивный к ха-
рактеристикам опорной поверхности 
алгоритм формирования сигналов 
управления движением автопоездов 
может быть реализован в современных 
автоматических системах управления с 
использованием кинематических пара-
метров движения масс автопоездов.  

Критерий формирования сигналов 
управления исполнительными механиз-
мами автопоездов, основанный на иден-
тификации мгновенного центра скоро-
стей звеньев автопоезда при криволиней-
ном движении, существенно повысит эф-
фективность современных систем управ-
ления, а тем самым и их безопасность.  
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Algorithm analytic base of lorry motion control 

The analysis of operation of automatic motion control systems of wheeled machines shows that all modern 
automated control systems use information about kinematic parameters of  rotary and progressive wheel motion and 
bodies. On their basis calculations are made and forces of wheel contact with the supporting surface and their coupling 
coefficients are determined and algorithm carries out control signal formation when discovering exceeding rated forces 
and  coupling coefficients relative to threshold force and coupling coefficient meanings. These algorithms are not 
adaptable to changing characteristics of the road supporting surface. The paper offers an algorithm analytic base of 
lorry motion control based on the identification of instantaneous speed centers of lorry links. Algorithm forms a con-
trol signal when instantaneous lorry links speed centers are not available at its curvilinear motion.  




