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Устойчивость и управляемость являются важнейшими свойствами многозвенных 
транспортных средств (МТС), поскольку при увеличении скорости движения подвиж-
ного состава эти свойства определяют безопасность его эксплуатации. Повышение без-
опасности движения МТС тем более актуально, что дорожно-транспортные происше-
ствия с их участием сопровождаются наиболее тяжелыми последствиями и значитель-
ным экономическим ущербом. Одной из самых распространенных причин дорожно-
транспортных происшествий является боковое опрокидывание прицепа или полупри-
цепа при совершении поворота со скоростью, превышающей критическое значение. В 
статье разработаны принципы повышения устойчивости движения МТС при возник-
новении опасности потери устойчивости по боковому опрокидыванию. Предложены 
алгоритмы работы системы динамической стабилизации движения автопоездов, обес-
печивающие предотвращение опрокидывания прицепного звена при совершении по-
ворота в случае превышения критического значения скорости движения. Методами 
имитационного моделирования доказана эффективность алгоритмов системы динами-
ческой стабилизации движения автопоездов. 
Ключевые слова: автопоезд, многозвенное транспортное средство, устойчивость, 
управляемость, система динамической стабилизации, боковое опрокидывание. 

Stability and controllability are the most important properties of multi-combination 
vehicles (MCVs) because with the increase of speed it is these properties that determine the 
operational safety of the vehicles. Improving the MCV traffic safety is especially important 
because traffic accidents involving these types of vehicles lead to the most severe 
consequences and considerable damage. One of the most common causes of traffic 
accidents is lateral rollover of a trailer or semi-trailer when making a turn at a speed 
exceeding the threshold. The article presents the principles of increasing the MCV stability 
when lateral stability is jeopardized. The authors propose algorithms of dynamic 
stabilization of road train movement that prevent trailer rollover accidents in the event of 
making a turn at a speed exceeding the threshold value. The efficiency and effectiveness of 
the developed algorithms for the dynamic stabilization of the road train movement is 
proved by simulation modelling. 
Keywords: road train, multi-combination vehicle, stability, controllability, dynamic stabili-
zation, lateral rollover. 
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Несмотря на ужесточение наказаний за нару-
шение Правил дорожного движения, число по-
гибших в дорожно-транспортных происше-
ствиях (ДТП) продолжает увеличиваться. Как 
показывает статистика автомобильных аварий, 
в России ежедневно погибают около 100 чело-
век и более 700 получают увечья [1], в мире же 
ежегодное число погибших в ДТП составляет 
более 1 млн человек, а получивших травмы раз-
личной тяжести — около 50 млн человек. По 
статистическим данным автомобильные аварии 
скоро можно будет поставить в один ряд с при-
родными катастрофами и тяжелыми заболева-
ниями, а в ближайшие двадцать лет число 
жертв ДТП увеличится более чем на 60 %. Счи-
тается, что Россия — один из мировых лиде-
ров по количеству автомобильных аварий, 
вследствие чего страна несет значительные 
экономические потери: ежегодный ущерб от 
ДТП составляет около 1 % ВВП. В последнее 
время в РФ заметно увеличилось количество 
аварий с участием многозвенных транспорт-
ных средств (МТС) — тягачей с прицепом или 
полуприцепом. 

Широкое применение МТС в структуре пе-
ревозок обусловлено потребностью в транспор-
тировании тяжелых крупногабаритных грузов, 
а также необходимостью обеспечения малых 
удельных давлений на опорную поверхность 
при повышении грузоподъемности МТС и экс-
плуатационных скоростей движения [2]. 

Эффективность подвижного состава авто-
мобильного транспорта зависит от совокупно-
сти его эксплуатационных свойств, обусловли-
вающих возможность его применения в задан-
ных рабочих условиях. Одними из важнейших 
свойств МТС являются устойчивость и управ-
ляемость, поскольку при увеличении скорости 
движения подвижного состава эти свойства 
определяют безопасность его эксплуатации. 
Повышение безопасности движения МТС тем 
более актуально, что ДТП с участием МТС со-
провождаются наиболее тяжелыми послед-
ствиями и значительным экономическим 
ущербом. 

Одной из распространенных причин ДТП 
является боковое опрокидывание прицепа или 
полуприцепа при совершении поворота со ско-
ростью, превышающей критическую. В связи с 
этим разработчики и производители МТС уде-
ляют много внимания повышению устойчиво-
сти против опрокидывания при криволиней-
ном движении [3–5]. 

Цель работы — разработка принципов по-
вышения устойчивости движения МТС при 
возникновении опасности ее потери и боково-
му опрокидыванию. 

 
Описание объекта исследования и условий 
имитационных испытаний. Рассмотрим дви-
жение автопоезда, состоящего из автомобиля-
тягача (64) с двускатными шинами и двухос-
ного полуприцепа с односкатными шинами. 
Тормозные системы тягача и полуприцепа 
оснащены антиблокировочной системой, пре-
пятствующей блокированию колес при тормо-
жении. Технические характеристики тягача и 
полуприцепа приведены ниже, где ЦМ — центр 
масс, ССУ — седельно-сцепное устройство, 
ЦМ — центр масс. 

Технические характеристики тягача 
Формула рулевого управления . . . . . . . . . . . . . . . 1–0–0 
Расстояние, м: 
     от ЦМ до 1-й оси . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,13 
     от ЦМ до 2-й оси . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,33 
     от ЦМ до 3-й оси . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,43 
Колея, м: 
     передних колес . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,04 
     задних колес . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,60 
Колесная база, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,56 
Радиус колеса, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 
Высота ССУ, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 
Нагрузка на ССУ, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 000 
Полная масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 100 

Технические характеристики полуприцепа 
Расстояние, м: 
     от ССУ до 1-й оси . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9,2 
     от ССУ до 2-й оси . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10,5 
     от ССУ до ЦТ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,0 
Колея колес, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,04 
Радиус колеса, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 
Полная масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 480 

Для подтверждения эффективности алго-
ритмов работы системы динамической стаби-
лизации (СДС) МТС проведем теоретические 
исследования с помощью имитационного ма-
тематического моделирования движения ав-
топоезда в среде MATLAB/Simulink/SimMe-
chanics. Особенности математической модели 
движения МТС рассмотрены в работе [6]. 

Исследуем движение МТС на опорном осно-
вании «сухой асфальт» (с коэффициентом вза-
имодействия движителя с опорным основани-
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ем при полном буксовании μs max = 0,7), под ко-
торым понимается только твердая недеформи-
руемая опорная поверхность. Передние колеса 
тягача являются управляемыми. 

Поворот МТС исследовался при постоянном 
уровне воздействия на педаль акселератора. 
Угол поворота рулевого колеса изменялся от 
нуля до заданного значения в течение 1-й се-
кунды и далее оставался неизменным. 

Проводилось моделирование входа в пово-
рот и движение в повороте с постоянным углом 
поворота управляемых колес и возрастающей 
скоростью движения вплоть до опрокидывания 
полуприцепа. 

Рассмотрим математическую модель транс-
миссии тягача (64) с задними ведущими ося-
ми, оснащенными двускатными колесами. 

Трансмиссия тягача, схема которой приве-
дена на рис. 1, описывается следующей систе-
мой уравнений: 
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где кiJ  и двJ  — моменты инерции i-го колеса и 
двигателя внутреннего сгорания (ДВС); кi  — 
угловое ускорение вращения i-го колеса, iM  — 
момент сопротивления на i-м колесе; 25M  и 

36M  — крутящие моменты, приведенные ко 2- 
и 3-й осям; дв  — угловое ускорение вращения 
вала ДВС; двМ  — крутящий момент, развивае-
мый ДВС; iКП и iГП — передаточные отношения 
коробки передач (КП) и главной передачи (ГП) 
ведущей оси; hdr = [0, 1] — степень использова-
ния мощности силовой установки — устанав-
ливается автоматически. 

Динамика вала трансмиссии, связанного 
непосредственно с двускатным движителем, 
приведенная на рис. 2, для каждого ската опи-
сывается следующими выражениями: 

 к к кр0,5 ;i i i iJ M M    

 д т0,5 ,i xi i fiM R r M М    

где крiM  — крутящий момент, подводимый к  
i-му ведущему колесу; тiМ  — тормозной мо-
мент на i-м колесе; fiМ  — момент сопротивле-
ния качению i-го колеса; xiR  — сила взаимо-
действия i-го движителя с грунтом; дr  — рас-
стояние от оси колеса до опорной поверхности; 

xiP  — продольная сила, приложенная к оси i-го 
колеса. 

Момент тормозного механизма i-го колеса 
определяется из выражения 
 т ,i brakeM Mh  

где M  — заданный тормозной момент систе-
мы при полном срабатывании; [0, 1]brakeh   — 
управляющий сигнал тормозов i-го колеса 
(степень использования максимального тор-

 
Рис. 1. Схема трансмиссии тягача: 

1–3 — оси; 4 — симметричный межколесный  
дифференциал; 5 — сцепление 

 
Рис. 2. Расчетная схема качения колеса 
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мозного момента) — устанавливается автома-
тически. 
 
Информационное поле СДС. Система управ-
ления курсовой и траекторной стабилизации 
движения автопоезда в процессе управления 
должна определять параметры, надежно харак-
теризующие степень его поворачиваемости в 
текущий момент времени. У тягача такими па-
раметрами являются: угловая скорость враще-
ния колес к, продольное jx и боковое jy ускоре-
ния ее центра масс, а также разность углов уво-
да крайних осей (n — 1), которую невозможно 
измерить в процессе движения. 

В качестве параметра, характеризующего 
степень поворачиваемости тягача, использо-
вался угол т ф 0      между векторами 
теоретической Vт и фактической Vф линейных 
скоростей центра масс (рис. 3). 

Определение составляющих вектора факти-
ческой скорости машины Vx, Vy приведено в 
работе [7]. 

Несовпадение углов направлений теорети-
ческого и фактического векторов скорости 
означает, что на тягач действует динамический 

возмущающий момент Мвозм, стремящийся 
«увести» машину с заданной водителем траек-
тории движения. Для компенсации такого 
возмущающего воздействия необходимо со-
здать динамический стабилизирующий мо-
мент Мд.с, который не позволит машине изме-
нить траекторию. 

Покажем, что угол  связан с разностью уг-
лов увода n – 1. Для этого рассмотрим схему 
движения МТС, поворот которой определя-
ется только шинной поворачиваемостью 
(рис. 4). 

В этом случае отклонение от прямолиней-
ной траектории определяется только разностью 
углов увода (n – 1). Угол  находят из выраже-
ния 

  1
1 1,n

a R a
R L





          

где 1/( ).nR L      
Здесь а — расстояние от центра масс маши-

ны (точка С до передней оси); L — колесная ба-
за машины. 

Пусть / 0,5,a L   т. е. центр тяжести машины 
расположен посредине базы, тогда  = 0,5 (n – 1). 
Таким образом, установлено, что  ~ (n – 1). 
Следовательно, по значению угла  в процессе 
управления можно судить о том, какой повора-
чиваемостью обладает машина в текущий мо-
мент времени. 

 
Разработка принципов стабилизации движе-
ния МТС, предотвращающих опрокидывание 
при повороте. Задачу стабилизации движения 
МТС можно разделить на две составляющие: 
для тягача и полуприцепа. 

 
Рис. 3. Схема определения угла отклонения вектора 

теоретической скорости центра масс тягача  
от продольной оси: 

Ст и Сп — центры масс тягача и полуприцепа;  
S — седельно-сцепное устройство 

 
Рис. 4. Схема поворота МТС за счет шинной  

поворачиваемости 
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Предотвратить опрокидывание полуприце-
па при движении МТС в повороте с разгоном 
можно только одним способом — автоматиче-
ским снижением скорости, что достигается за 
счет автоматического подтормаживания полу-
прицепа. Используем следующий алгоритм та-
кого торможения. На колеса полуприцепа по-
дается управляющий сигнал тормозов, опреде-
ляемый по зависимости 

 0
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1, 0,8 ,

y
y
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h a
a a


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где ay — поперечное линейное ускорение цен-
тра масс полуприцепа (измеряется в процессе 
движения); a0 — пороговое поперечное линей-
ное ускорение центра масс полуприцепа, при 
котором наступает опрокидывание. Для рас-
сматриваемых в работе автопоездов методами 
имитационного моделирования установлено, 
что a0 = 3 м/с2. 

Одновременно с подтормаживанием полу-
прицепа следует снижать потребляемую мощ-

ность ДВС тягача, т. е. уменьшать подачу топ-
лива, варьируя параметром hdr. 

 
Определение степени использования мощно-
сти силовой установки hdr. Выполним процеду-
ру фазификации. Введем входные лингвистиче-
ские переменные: Х1 — модуль разности  
углов направлений теоретического и фактиче-
ского векторов скоростей т ф     — и 
Х2 — модуль скорости изменения разности уг-
лов направлений теоретического и фактическо-
го векторов скоростей ,  а также выходную 
переменную Y — степень использования мощ-
ности hdr, задаваемой водителем. 

Введем для всех лингвистических перемен-
ных следующие термины: «высокий уровень» 
(ВУ), «средний уровень» (СУ), «низкий уро-
вень» (НУ). С помощью известных методов [8] 
построим функции принадлежности для вход-
ных (рис. 5, а, б) и выходной (рис. 5, в) лингви-
стических переменных. 

Полный набор нечетких правил для выход-
ной переменной Y приведен в таблице. 

 
Рис. 5. Функции принадлежности входных Х1 (а),  

Х2 (б) и выходной Y (в) переменных: 
1 — НУ; 2 — СУ; 3 — ВУ 

 
Рис. 6. Зависимости основных параметров движения 

автопоезда без СДС при выполнении поворота  
от времени: 

а — угла ; б — бокового ускорения центра масс  
полуприцепа jyп; в — скорости движения автопоезда Va 
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Полный набор нечетких правил для выходной 
переменной Y 

    

НУ СУ ВУ 

НУ ВУ СУ НУ 
СУ СУ НУ НУ 
ВУ НУ НУ НУ 

 
Четкое значение определяется по методу 

центра тяжести [8]. 
 

Исследование движения автопоезда, не осна-
щенного СДС. На рис. 6 приведены зависимо-
сти угла , бокового ускорения центра масс по-
луприцепа jyп и скорости движения автопоезда 
Va при выполнении поворота от времени. 

Как видно из рис. 6, опрокидывание полу-
прицепа произошло на скорости 41 км/ч. 

 
Исследование движения автопоезда, осна-
щенного СДС. На рис. 7 приведены зависимо-
сти основных параметров, характеризующих 
движение автопоезда, при выполнении поворо-
та от времени. 

Анализ результатов моделирования показал, 
что при выполнении поворота опрокидывания 
полуприцепа не произошло. СДС автоматиче-
ски снизила скорость движения автопоезда с 30 
до 21 км/ч. Все параметры движения автопоез-
да находились в допустимых пределах, а после 
окончания неустановившейся фазы поворота 
они приняли установившиеся значения. 

Выводы 
1. Разработаны алгоритмы работы СДС 

движения автопоездов, обеспечивающие 
предотвращение опрокидывания прицепного 
звена в повороте в случае превышения крити-
ческой скорости движения. 

2. Методами имитационного моделирова-
ния доказана работоспособность и эффектив-
ность разработанных алгоритмов работы СДС 
движения автопоездов. Установлено, что СДС 
автоматически снизила скорость движения 
автопоезда с 30 до 21 км/ч. Все параметры 

движения автопоезда находились в допусти-
мых пределах, а после окончания неустано-
вившейся фазы поворота они приняли устано-
вившиеся значения. 

 

 
Рис. 7. Зависимости основных параметров движения 

автопоезда с СДС при выполнении поворота  
от времени: 

а — скорости движения автопоезда Va; б — угловой  
скорости переднего внутреннего по отношению  

к повороту колеса полуприцепа п ;  в — степени  
использования мощности hdr; г — управляющего сигнала 

тормозов hbrake; д — угла  
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