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Представлены принципы повышения устойчивости в случае экстренного торможения седельного авто-

поезда в повороте при неисправной тормозной системе полуприцепа. Предложен алгоритм работы системы ди-

намической стабилизации, позволяющий повысить устойчивость при торможении автопоезда, движущегося по 

криволинейной траектории и снизить вероятность возникновения ДТП. Эффективность алгоритма подтверждена 

результатами имитационного математического моделирования. 
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Введение 

 

Автопоезда – транспортные средства, состоящие из автомобиля-тягача и прицепа или 

полуприцепа − занимают одно из основных мест в системе перевозок грузов наземным транс-

портом. Это объясняется необходимостью транспортирования как грузов большого объема, 

так и тяжелых неделимых грузов. При этом автопоезда отвечают современным требованиям, 

предъявляемым к дорожным транспортным средствам: высокие эксплуатационные скорости, 

низкое удельное давление на опорное основание, достаточная маневренность [1]. Их важней-

шими свойствами, определяющими безопасность эксплуатации данных транспортных 

средств, являются устойчивость и управляемость. Актуальность вопросов повышения без-

опасности движения автопоездов подтверждается тяжестью последствий дорожно-транспорт-

ных происшествий (ДТП) с их участием. Обеспечению управляемости и устойчивости авто-

поездов посвящено большое число работ [2-10]. Большинство исследований посвящено разра-

ботке алгоритмов повышения устойчивости движения автомобилей созданием стабилизирую-

щих моментов, возникающих в результате подтормаживания отдельных колес [11-14], либо в 

результате корректировки угла поворота управляемых колес [15-19]. При рассмотрении во-

просов стабилизации автопоезда, как правило, ограничиваются рассмотрением систем, 

предотвращающих опрокидывание при криволинейном движении [19], а также алгоритмов ра-

боты антиблокировочных систем.  

Целью данной статьи является разработка принципов повышения устойчивости  

при торможении для движущегося криволинейно седельного автопоезда в случае неисправно-

сти тормозной системы полуприцепа. 

 

Обоснование принципов стабилизации автопоезда 

 

В случае экстренного торможения автопоезда, движущегося по криволинейной траек-

тории, при неисправной тормозной системе полуприцепа наиболее вероятным случаем потери 

устойчивости будет отклонение тягача от заданного направления движения. Снизить вероят-

ность возникновения аварийной ситуации в этом случае возможно за счет комплекса меропри-

ятий, описанных в работе [20]. Для составления уравнений состояния движущегося автопоезда 

рассмотрим упрощенную математическую модель плоского движения автопоезда. При разра-

ботке математической модели были приняты допущения, аналогичные использованным в [20]. 
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Расчетная схема сил, действующих на автопоезд при криволинейном движении, приве-

дена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Расчетная схема автопоезда: 

X, Y – оси координат, связанные с центром масс тягача;  

СТ, СP – центры масс тягача и полуприцепа соответственно;  

S – точка сцепки тягача и полуприцепа; lsc – расстояние от центра масс тягача до точки сцепки;  

ja – ускорение центра масс тягача; Va – скорость поступательного движения центра масс тягача;  

ωz – угловая скорость вращения тягача вокруг вертикальной оси, проходящей через его центр 

масс; Psc – сила, действующая в точке сцепки со стороны полуприцепа на тягач при торможении;  

X1l, X1r – продольные составляющие сил, действующих на колеса первой оси тягача со стороны до-

роги; Θ1l, Θ1r – углы поворота управляемых колес тягача;  δ1l, δ1r – углы увода колес первой оси тя-

гача;  δ2l, δ2r – углы увода колес второй оси тягача; γ – угол складывания автопоезда 

 

Рассмотрим движение двухосного тягача в режиме торможения, заменив воздействие 

полуприцепа силой Psc, приложенной к точке сцепки на тягаче, действующей вдоль продоль-

ной оси полуприцепа. Для двухосного автомобиля с задними ведущими и передними управ-

ляемыми колесами в работе [21] получены следующие зависимости (1): 
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где δA = δ2 – δ1 – разность углов увода колес передней и задней осей тягача; X1 = X1l – X1r – 

полная сила на передней оси тягача; Ky – суммарный (для оси автомобиля) коэффициент со-
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противления уводу шин; Θ1sr = (Θ1l + Θ1r)/2 – средний угол поворота управляемых колес тя-

гача; δi = (δil + δir)/2, i = 1,2 – средний угол увода i-й оси тягача; Ga – вес тягача; L – расстояние 

между 1-й и 2-й осями тягача; Jz – момент инерции тягача относительно вертикальной оси. 

Как известно, разность углов увода δA колес передней и задней осей автомобиля харак-

теризует его поворачиваемость: δA = 0 – нейтральная; δA > 0 – избыточная; δA < 0 – недостаточ-

ная. В случае потери устойчивости автопоездом (складывании) при торможении тягач приоб-

ретает избыточную поворачиваемость. Для стабилизации тягача необходимо поддерживать 

нейтральную поворачиваемость. Для возмущенного движения уравнение (1) принимает вид: 
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где символ Δ обозначает приращение величины за время Δt. 

Уравнение (2) имеет вид (3): 
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где X(t) = ΔδA – фазовая переменная; U(t) = ΔΘ1sr – управляющее воздействие; 
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Управление U(t) по понятным физическим причинам является ограниченным, т.е. при-

надлежащим замкнутому множеству (4): 

 

 
max .U t U  (4) 

Задача синтеза системы стабилизации автопоезда была решена с помощью применения 

теории Ляпунова об устойчивости движения. Данное учение позволяет судить о свойствах воз-

мущенных движений, указывает путь к рациональному конструированию регуляторов. При-

меняемый подход к отысканию управления для стабилизации объектов (3) на которых дей-

ствует U(t). 

Пусть V(X) – скалярная функция, являющаяся мерой отклонения движущегося объекта 

(3) от установившегося состояния. Тривиальное решением X = 0 – установившееся состояние 

системы. Для данного случая в качестве функции Ляпунова V(Х) введем положительно опре-

деленную евклидову норму вектора ||X|| или квадрат ее значения (5): 

 

  2.AV X    (5) 

Система управления в данном случае должна обеспечить уменьшение расстояния между 

установившимся значением X = 0 и объектом (3). 

Задача исследования устойчивости системы, описываемой уравнением (3) согласно пря-

мому методу Ляпунова сводится к изучению свойств функции V(X) и ее первой производной, 

определяемой следующим образом (6): 
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Вектор оптимального управления U(t) находится путем применения метода В.И. Зу-

бова [22] (7): 
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Определим порядок величин и знаки (исходя из принятых на рис. 1 положительных 

направлений векторов) слагаемых в скобке уравнения (6) – табл. 1. 
Таблица 1 

Порядок величин и знаки слагаемых в скобке уравнения (5) 

 

№ Слагаемое Знак Порядок величины 

1 

2

2

y

a z

K L

V J
 > 0 ≈ 103 … 104 

2 
a

a

j

V
 < 0 ≈ 101 

3  
1

siny sc
z z

P l
J




 < 0 ≈ 102 

 

Следовательно, выражение в скобках уравнения (5) всегда больше нуля. Тогда 

 
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dV X
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  и функция V(X) является функцией Ляпунова. Тогда уравнение для определения 

вектора оптимального управления (6) принимает следующий вид (8): 
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Так как 
2
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2 a z

L
X
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 то D < 0, и выражение (7) можно записать (9): 

   maxsign ,AU t U     (9) 

Введем ограничение на управляющее воздействие Umax = |Δγ(t) = γ(t) – γ0|, где γ(t) – те-

кущее значение угла складывания, γ0 – значение угла складывания в момент нажатия водите-

лем педали тормоза.  

Поскольку разность углов увода осей ΔδA замерить на практике невозможно, необхо-

димо провести замену этой переменной на другую, имеющую тот же знак при складывании 

автопоезда. В качестве такой переменной можно использовать угол складывания γ(t). Тогда 

окончательно оптимальное управление (8) будет иметь вид (10): 

        1 sign .srU t t t t       (10) 

Исследование эффективности предложенного алгоритма работы 

системы стабилизации автопоезда при торможении  

с помощью подруливания методами имитационного моделирования 

 

Для проверки эффективности алгоритма работы системы стабилизации автопоезда при 

торможении с помощью подруливания в качестве критерия эффективности выступает отсут-

ствие выезда автопоезда за пределы своей полосы движения. 
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Описание параметров исследуемого автопоезда и условий проведения 

виртуальных экспериментов 

 

Исследуется математическая модель автопоезда полной массой 36 000 кг, состоящего 

из автомобиля-тягача и полуприцепа. Тягач с колесной формулой 4х2 укомплектован двускат-

ными шинами. В качестве одного из факторов потери устойчивости автопоезда было введено 

смещение вертикальной оси опорно-сцепного устройства вправо относительно продольной 

оси тягача на 0,03 м. Тормозные механизмы колес звеньев автопоезда оснащены антиблоки-

ровочной системой. 

Для оценки эффективности и работоспособности алгоритма повышения устойчивости 

автопоезда при торможении на криволинейной траектории была выполнена серия вычисли-

тельных экспериментов. В ходе вычислительных экспериментов были заданы следующие 

управляющие воздействия: в начальный момент автопоезд движется прямолинейно, после по-

ворота управляемых колес начинается поворот, в ходе которого увеличивается скорость дви-

жения, а затем осуществляется экстренное торможение. В процессе торможения величина тор-

мозного усилия на колесах левого борта полуприцепа была задана равной 70 % от максималь-

ного, а колесах правого борта – 10 % от максимального. 

Коэффициент сцепления колес с опорной поверхностью принят равным 0,7. Опорная 

поверхность представляет собой ровную недеформируемую поверхность.  

 

Результаты имитационного моделирования движение автопоезда, 

не оснащенного системой стабилизации  

 

На рис. 2 для автопоезда, не оснащенного системой стабилизации, показано положение 

звеньев автопоезда после окончания торможения, на рис. 3 – зависимость угла складывания γ 

от времени.  

 

 

 

Рис. 2. Положение звеньев автопоезда,  

не оснащенного системой стабилизации, после остановки 
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Рис. 3. Временная реализация угла складывания для автопоезда, 

не оснащенного системой стабилизации 

 

На основе анализа результатов имитационного математического моделирования дви-

жения автопоезда, не оснащенного системой динамической стабилизации, можно сделать вы-

вод, что в случае отказа тормозной системы полуприцепа при экстренном торможении проис-

ходит потеря траекторной устойчивости тягача, отклонение от заданной траектории движения 

достигает 75°, звенья автопоезда выходят за пределы установленной полосы движения. 

 

Результаты имитационного моделирования движения автопоезда, 

оснащенного системой стабилизации 

 

На рис. 4 показано положение звеньев автопоезда после остановки, на рис. 5 – времен-

ная реализация угла складывания.  

 

Рис. 4. Положение звеньев автопоезда с системой стабилизации после остановки 
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Рис. 5. Временная реализация угла складывания для автопоезда, 

оснащенного системой стабилизации 

На основе анализа результатов имитационного математического моделирования дви-

жения автопоезда, оснащенного системой стабилизации, можно сделать вывод, что предло-

женный алгоритм работы системы динамической стабилизации позволяет тягачу сохранить 

траекторную устойчивость (положение продольной оси симметрии тягача совпадает с задан-

ным направлением движения). В процессе моделирования не зафиксировано случаев выхода 

звеньев автопоезда за пределы установленной полосы движения. 

 

Выводы 

 

1. Предложен алгоритм работы системы динамической стабилизации, позволяющий 

повысить устойчивость при торможении автопоезда, движущегося по криволинейной траек-

тории и снизить вероятность возникновения ДТП. 

2. Эффективность алгоритма подтверждена результатами имитационного математиче-

ского моделирования, угол складывания автопоезда при торможении на криволинейной тра-

ектории с неработающей тормозной системой полуприцепа уменьшился на 49 % по сравнению 

с вариантом без системы стабилизации. 
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THE METHOD OF INCREASING THE STABILITY OF TRAILER-TRUCKS 

IN CASE OF EMERGENCY BRAKING IN A TURN AT EMERGENCY FAILURE 

OF THE TRAILER BRAKE SYSTEM 

 

Bauman Moscow State Technical University 

 
Purpose: The goal of this research is to develop principles for improving the stability of semi-trailer truck movement 

during emergency braking in a turn at a failure of the trailer braking system.  

Methodology: A method for increasing the semi-trailer truck stability during emergency braking in a turn at a failure of 

the trailer braking system has been developed. The method provides retention of the semi-trailer truck trajectory stability 

in order to avoid accidents with severe consequences. The effectiveness of the proposed method has been proved by 

simulation. 

Value: Trailer-trucks occupy a significant place in the system of road transportation of goods. They are widely used in 

international road transportation, when delivering goods to railways, river and sea berths, and are also used to service 

industrial and commercial, agriculture enterprises and in other sectors of economy. One of the main directions for im-

provement of trailer-trucks is the enhancement of the safety for the driver and cargo as well as for other road users.  

Research implications: The most important properties of trailer-trucks that determine the safety of these vehicles are 

their stability and controllability. The relevance of safety issues of the trailer-trucks is confirmed by the severity of the 

consequences of road accidents with their involvement.  

 

Key words: trailer-truck, braking, stability, controllability, dynamic stabilization, slip angle, simulation. 


