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Введение 
 

Управляемое курсовое движение 
колесных машин по реальным дорогам,  
а также обгон ими движущихся в том же 
направлении транспортных средств, тре-
бует совершения маневров курсового 
движения. Для сокращения сроков 
проектирования таких транспортных 
средств необходимы теоретические ис-
следования их курсового движения, ко-
торые целесообразно выполнять с ис-
пользованием имитационного моделиро-
вания, позволяющего оценить их траек-
торную устойчивость. 

В настоящее время разрабатыва-
ются и внедряются технологии беспи-
лотного управляемого курсового дви-
жения колесных машин, в том числе 
колесных тракторов и тракторных 
поездов [1]. 

Исследование траекторной устой-
чивости беспилотного курсового движе-
ния колесных тракторных поездов наи-
более целесообразно начинать с модели-
рования их управляемого нейросетевого 
движения, в котором используются раз-
личные самообучаемые нейронные сети 
с камерами видеонаблюдения. Програм-

мные средства названных сетей форми-
руют сигналы для управления движе-
нием и обеспечения курсовой устой-
чивости [2]. 

В данной работе представлены 
разработанные математическая модель и 
программное обеспечение, позволяющее 
выполнять имитационное моделирова-
ние беспилотного управляемого курсо-
вого движения колесного тракторного 
поезда по дорогам с микро- и макро-
профилем. 

 
Основная часть 

 
Современные колесные трактор-

ные поезда должны обладать такими 
свойствами, как мобильность, маневрен-
ность, курсовая устойчивость и управ-
ляемость их беспилотного курсового 
движения. Существенное влияние на 
указанные свойства названных транс-
портных средств оказывают их массо-
геометрические параметры, а также 
характеристики подвески и шин [3]. 

Общий вид исследуемого трактор-
ного поезда представлен на рис. 1. 

Разработанная имитационная мате-
матическая модель беспилотного управ-
ляемого движения тракторного поезда 
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содержит динамические уравнения его 
курсового движения и вертикальной ди-
намики. На рис. 2 представлена разрабо-
танная расчетная схема, используемая 

для вывода уравнений указанной мате-
матической модели. 

 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид колесного трактора с прицепом 
 
 
В расчетной схеме указаны исполь-

зуемые в математической модели неза-
висимые обобщенные координаты веду-
щего звена тракторного поезда: xc, yc, zc, 
φ, , , а также прицепа: xcp, ycp, zcp – 
продольное, поперечное и вертикальное 
перемещения центра масс прицепа; φp, 
p, p – угловые координаты переме-
щения центра масс прицепа вокруг его 
вертикальной, продольной и попереч- 
ной осей.  

Имитационная математическая мо-
дель содержит также четыре диффе- 
ренциальных уравнения расчета уг- 
лов 1...4 увода шин колес трактора и 
четыре угла 5...8 увода переднего ле-
вого, переднего правого, заднего левого 
и заднего правого колес прицепа. 

В расчетной схеме управляемого 
курсового движения колесного трактора 
с прицепом используются следующие 
геометрические параметры: l1, l2, lmc – 
расстояния от центра масс трактора до 
его передней и задней осей и до линии 
мгновенных центров поворота; lp1, lp2,  
lp – расстояния от центра масс прицепа 

до его передней и задней осей и от 
передней оси до точки крепления при-
цепа с трактором; dk1...dk4 – половины 
передней левой, передней правой, 
задней левой и задней правой осей 
трактора; x1...x4 – координаты проекций 
на ось ОХ центров переднего левого, 
переднего правого, заднего левого и 
заднего правого колес трактора; x5...x8 – 
координаты проекций на ось ОХ центров 
переднего левого, переднего правого, 
заднего левого и заднего правого колес 
прицепа; y1...y4 – координаты проекций 
на ось ОY центров переднего левого, пе-
реднего правого, заднего левого и зад-
него правого колес трактора; y5...y8 – 
координаты проекций на ось ОY центров 
переднего левого, переднего правого, 
заднего левого и заднего правого колес 
прицепа; 1

x ... 8
x – проекции на ось ОХ 

продольных скоростей перемещения 
центров переднего левого, переднего 
правого, заднего левого и заднего правого 
колес трактора и прицепа; 1

y ... 8
y  – про-

екции на ось OY поперечных скоростей 
перемещения центров переднего левого, 
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переднего правого, заднего левого и зад-
него правого колес трактора и прицепа; 
φ, φp – курсовые углы остова трактора и 
остова прицепа; v1...v8 – продольные 
скорости перемещения центров перед-
него левого, переднего правого, заднего 

левого и заднего правого колес трактора 
и прицепа; θ1, θ2 – углы поворота левого 
и правого передних управляемых колес 
трактора относительно их вертикаль- 
ных осей. 
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Рис. 2. Расчетная схема управляемого курсового движения тракторного поезда 
 
 
Для исследования беспилотного 

управляемого курсового движения трак-
торного поезда разработана имитацион-
ная математическая модель его курсо-
вого движения по опорной поверхности, 
содержащая 12 обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений второго по-
рядка. 

В процессе курсового движения 
тракторного поезда по дорогам с микро-
профилем происходят продольно-попе-
речные, угловые и вертикальные ко-
лебания элементов его подрессоренных 
и неподрессоренных масс, в результате 
чего изменяются силы сцепления шин 
его колес с опорной поверхностью. 
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Поэтому разработанная система динами-
ческих уравнений управляемого курсо-
вого движения тракторного поезда по 
опорным поверхностям с микро- и мак-
ропрофилем дополнена динамическими 
уравнениями вертикальной динамики. 

Для определения изменяющихся 
при криволинейном движении трактор-
ного поезда углов увода шин его колес 
разработаны дифференциальные уравне-
ния кинематических связей шин его 
колес с опорной поверхностью, которые 
используются также для моделирования 
процессов обгона транспортных средств, 
движущихся с меньшей скоростью в том 
же направлении.  

Направления курсового движения 

беспилотных колесных тракторов с при-
цепом формируются на основе данных, 
получаемых из установленных на доро-
гах видеокамер, с помощью разработан-
ного блока обгона, который определяет 
для ведущего звена ускорение угла пово-
рота его рулевого колеса. После завер-
шения обгона транспортного средства 
рулевому колесу обгоняющей колесной 
машины задаются значения, возвращаю-
щие ее в дальнейшее курсовое движение. 

Вывод обыкновенных дифферен-
циальных уравнений продольных, по-
перечных и вертикальных колебаний 
трактора и прицепа был выполнен на 
основе разработанной расчетной схемы 
(рис. 3). 

 
 

 
 
Рис. 3. Расчетная схема вертикальных, продольных и поперечных колебаний колесного трактора  

с прицепом 
 
 
На рис. 3 указаны используемые в 

математической модели упруго-дисси-
пативные характеристики шин колес 
трактора и прицепа, где индексы 1…4 
относятся к колесам трактора, а 5…8 –  
к колесам прицепа. 

Таким образом, приведенные на 
рис. 2 и 3 расчетные схемы использо-
вались для вывода дифференциальных 
уравнений беспилотного управляемого 
курсового движения и вертикальной ди-
намики колесного трактора с прицепом. 
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Для управления мобильным беспи-
лотным управляемым курсовым движе-
нием тракторного поезда использовался 
задаваемый угол θ1 поворота переднего 
левого управляемого колеса трактора 
вокруг его вертикальной оси. 

В результате получена имитацион-
ная математическая модель беспилот-
ного управляемого курсового движения 
колесного тракторного поезда, содержа-
щая 12 обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений второго порядка (1) и во-
семь дифференциальных уравнений  
первого порядка кинематических свя- 
зей шин его колес с опорной поверх- 
ностью (2). 

В приведенной системе дифферен-
циальных уравнений (1) первые шесть 
уравнений используются для моделиро-
вания курсового движения трактора и 
прицепа, седьмое и восьмое – для верти-
кальных перемещений центров масс 
трактора и прицепа, а четыре послед- 
них – для поперечно- и продольно-
угловых колебаний подрессоренной мас-
сы трактора и прицепа. Дифференциаль-
ные уравнения (2) получены для вычис-
ления производных углов увода шин 
трактора и прицепа. 

Коэффициенты увода шин колес 
тракторного поезда при курсовом движе-
нии не являются постоянными, т. к. за-
висят от характеристик дорожной по-
верхности [3, 4]. 

В результате проведенных теоре-
тических исследований получены две 
приведенные выше системы обыкно-
венных дифференциальных уравнений 
для моделирования беспилотного управ-
ляемого курсового движения трактор-
ного поезда. 

Моделирование процессов беспи-
лотного управляемого курсового движе-
ния колесного трактора с прицепом по 
задаваемой траектории выполнялось с 
помощью разработанных алгоритма и 
программного обеспечения интегриро-
вания системы дифференциальных урав-
нений (1) и (2), предусматривающих рас-
чет параметров курсового движения в 
реальных условиях мобильности беспи-
лотного движения, 

Получаемые результаты имита-
ционного моделирования сохраняются в 
файле, который в дальнейшем исполь-
зуется для формирования графических 
зависимостей и расчета необходимых 
показателей процессов управляемого 
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курсового движения. 
На рис. 4 показаны результаты 

имитационного моделирования беспи-
лотного управляемого курсового дви-
жения колесного трактора с прицепом 

при совершении маневра смены полосы 
движения и дальнейшего прямолиней-
ного движения по дороге с микропро-
филем с постоянной скоростью. 
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Рис. 4. Результаты моделирования курсового движения тракторного поезда с постоянной скоростью 
при совершении маневра «смена полосы движения» 

 
 
На данном рисунке представлены 

графические зависимости следующих 
параметров беспилотного курсового 
управляемого движения тракторного 
поезда: 1 – угол поворота левого управ-
ляемого колеса трактора, который зада-
ется водителем (масштаб 1); 2, 3 – коор-
динаты точек перемещения центров масс 
трактора и прицепа по продольной оси  
(2 – масштаб 0,01); 4, 5 – координаты 
точек перемещения центров масс трак-
тора и прицепа по поперечной оси (по 
ширине) дороги (масштаб 0,5); 6, 7 – кур-
совые углы, отображающие угловые ко-
ординаты перемещения остова трактора 
и остова прицепа вокруг их централь- 
ных вертикальных осей (масштаб 0,02);  
8, 9 – скорости перемещения центров 
масс трактора и прицепа по продольной 
оси (масштаб 0,002); 10, 11 – скорости 
перемещения центров масс трактора и 
прицепа по поперечной оси (масш- 
таб 0,5); 12 – скорость движения тракто-
ра; 13, 14 – углы увода шин передних 
левых колес трактора и прицепа 

(масштаб 0,0025). 
Траектория движения тракторного 

поезда задается углами поворота перед-
них управляемых колес его ведущего 
звена: переднего левого колеса – води-
телем, а правого – системой рулевой 
трапеции передних управляемых колес. 
Поскольку движение тракторного поезда 
происходит с постоянной скоростью, 
графические зависимости перемещения 
центров масс трактора и прицепа по 
продольной оси отображаются прямы- 
ми линиями 2 и 3 – от точки (0 с, 0 м)  
до точки  (100 с, 600 м). 

Таким образом, приведенные на 
рис. 4 результаты подтверждают работо-
способность разработанной математи-
ческой модели имитационного модели-
рования беспилотного управляемого 
курсового движения тракторного поезда. 

 
Выводы 

 
В результате проведенных иссле-

дований разработаны математическая 
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модель и программное обеспечение для 
расчетных исследований беспилотного 
управляемого курсового движения трак-
торного поезда, которые позволяют ими-
тировать его управляемое курсовое дви-
жение по опорным поверхностям с мик-
ро- и макропрофилем. 

Полученные результаты имита-
ционного моделирования подтверждают 
работоспособность разработанных мате-
матической модели и программного 
обеспечения и возможность использо-
вать их для исследования влияния массо-
геометрических параметров и упруго-
диссипативных характеристик подвески 
и шин на курсовую устойчивость при 
движении тракторного поезда по различ-
ным категориям дорог.  

Полученная имитационная матема-

тическая модель может успешно исполь-
зоваться для моделирования беспилот-
ного управляемого курсового движения 
тракторного поезда с учетом верти-
кальной динамики при движении по раз-
личным категориям дорог, а также для 
оценки мобильности его беспилотного 
управляемого курсового движения по 
реальным траекториям. 

Разработанное на основе получен-
ной математической модели програм-
мное обеспечение позволяет произво-
дить оценку маневренности беспилот-
ного управляемого курсового движения 
колесного трактора с прицепом и влия-
ния его массогеометрических и упруго-
диссипативных характеристик подвески 
и шин на мобильность, курсовую устой-
чивость и управляемость. 
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