
#4 [673] 2016 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 37 

Транспортное и энергетическое  
машиностроение 

 
УДК 629.33 DOI 10.18698/0536-1044-2016-4-37-43 

Разработка принципов  
повышения устойчивости автопоездов  
при экстренном торможении в повороте  
и аварийном отказе тормозной системы  
прицепных звеньев 

Г.Г. Анкинович1, А.Н. Вержбицкий1, М.М. Жилейкин1, Г.И. Скотников2 
1 МГТУ им. Н.Э. Баумана, 105005, Москва, Российская Федерация, 2-я Бауманская ул., д. 5, стр. 1  
2 ООО «Наземные Транспортные Системы», 105005, Москва, Российская Федерация, 2-я Бауманская ул.,  

д. 5, стр. 1 

The Development of Principles to Improve Stability  
of Road Trains during Emergency Braking when Turning 
and in the Event of Brake Failure in Trailers 

G.G. Ankinovich1, A.N. Verzhbitskiy1, M.M. Zhileykin1, G.I. Skotnikov2 

1 Bauman Moscow State Technical University, 105005, Moscow, Russian Federation, 2nd Baumanskaya St., Bldg. 5, Block 1 
2 OOO Ground Transportation Systems, 105005, Moscow, Russian Federation, 2nd Baumanskaya St., Bldg. 5, Block 1 

e-mail: ank-gg42@yandex.ru, aver@bmstu.ru, jileykin_m@mail.ru, skotnikov.g@yandex.ru 

 
Широкое распространение многозвенных транспортных средств (МТС) — автопоез-
дов с прицепами и полуприцепами — в структуре перевозок обусловлено потребно-
стью в транспортировании тяжелых крупногабаритных грузов и необходимостью 
обеспечения малых удельных давлений на опорную поверхность при увеличении гру-
зоподъемности и эксплуатационных скоростей движения МТС. Устойчивость и 
управляемость — важные свойства транспортных средств и составляющие безопасно-
сти их движения. Повышение безопасности движения тем более актуально, что до-
рожно-транспортные происшествия (ДТП) с участием МТС приводят к наиболее тя-
желым последствиям и огромному материальному ущербу. Разработан метод повы-
шения устойчивости автопоездов при экстренном торможении в повороте и отказе 
тормозной системы прицепных звеньев, позволяющий сохранить траекторную 
устойчивость автопоезда и избежать ДТП с тяжелыми последствиями. Методами 
имитационного моделирования доказана работоспособность и эффективность пред-
ложенного метода повышения устойчивости автопоездов. 
Ключевые слова: автопоезд, многозвенное транспортное средство, устойчивость, 
управляемость, система динамической стабилизации. 

The widespread use of multi-combination vehicles (MCVs) such as road trains with trailers 
and semi-trailers in the cargo delivery system is due to the need to transport heavy bulky cargo 
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and ensure low unit pressure on the supporting surface when MCV carrying capacity and 
operational speed increase. Stability and controllability are important properties of the 
vehicles that determine their operational safety. Improving the operational safety is especially 
important because traffic accidents involving MCVs lead to the most severe consequences and 
significant material damage. The authors have developed a method for improving road train 
stability in the event of emergency braking when turning and failure of the trailer braking 
system. The method makes it possible to maintain the trajectory stability of the road train and 
avoid accidents with heavy consequences.  The efficiency and effectiveness of the proposed 
method of improving road train stability is proved by simulation modelling. 
Keywords: road train, multi combination vehicle, stability, controllability, dynamic stability.

Широкое распространение многозвенных 
транспортных средств (МТС) — автопоездов с 
прицепами и полуприцепами — в структуре 
перевозок обусловлено потребностью в транс-
портировании тяжелых крупногабаритных гру-
зов и необходимостью обеспечения малых 
удельных давлений на опорную поверхность 
при повышении грузоподъемности и эксплуа-
тационных скоростей движения МТС [1]. 

Устойчивость и управляемость являются 
важными свойствами МТС, поскольку с ростом 
скоростей движения они в значительной мере 
определяют безопасность эксплуатации по-
движного состава. Повышение безопасности 
движения МТС тем более актуально, что до-
рожно-транспортные происшествия (ДТП) с 
участием МТС приводят к наиболее тяжелым 
последствиям и огромному материальному 
ущербу. 

Одной из причин возникновения ДТП явля-
ется потеря устойчивости при экстренном тор-
можении в повороте, особенно в случае отказа 
тормозной системы прицепного звена авто-
поезда. 

Вопросам обеспечения маневренности, 
управляемости и устойчивости при проектиро-
вании МТС посвящены работы советских и 
российских ученых [1, 2]. Однако в них не рас-
сматриваются вопросы создания систем дина-
мической стабилизации (СДС) движения МТС. 

Работы зарубежных авторов в основном по-
священы разработке алгоритмов работы СДС 
отдельно движущихся автомобилей либо мето-
дами создания стабилизирующих моментов 
подтормаживанием отдельных колес [3–5], ли-
бо путем подруливания [6–8]. Вопросы стаби-
лизации движения прицепов и полуприцепов в 
составе автопоезда, как правило, решаются по-
вышением устойчивости против опрокидыва-
ния при криволинейном движении [9] и осна-
щением автопоездов антиблокировочными си-
стемами тормозов. 

Цель работы — разработка принципов по-
вышения устойчивости движения МТС при 
экстренном торможении в повороте и отказе 
тормозной системы прицепных звеньев. 

 
Описание объекта исследования и условий 
имитационных испытаний. Рассмотрим дви-
жение автопоезда, оснащенного автомобилем-
тягачом, имеющим следующие варианты ис-
полнения: 

• колесная формула 6×4 с односкатными 
шинами; 

• колесная формула 6×4 с двускатными ши-
нами; 

• колесная формула 4×2 с двускатными ши-
нами. 

Ниже приведены технические характери-
стики тягачей, где ССУ — седельно-сцепное 
устройство, ЦМ — центр масс. 

Технические характеристики тягачей  
с колесной формулой 

 4×2 6×4 
Формула рулевого управления. . . . . 1–0 1–0–0 
Расстояние, м: 
     от ЦМ до первой оси . . . . . . . . . . 2,1285 2,1285 
     от ЦМ до второй оси . . . . . . . . . . 2,1285 2,327 
     от ЦМ до третьей оси . . . . . . . . . . – 2,427 
Колея, м: 
     передних колес . . . . . . . . . . . . . . . . 2,04 2,04 
     задних колес . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,60 2,60 
Колесная база, м . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,254 4,556 
Радиус колеса, м . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 0,5 
Высота ССУ, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 1,5 
Нагрузка на ССУ, кг . . . . . . . . . . . . . 11 000 11 000 
Полная масса тягача, кг . . . . . . . . . . 10 720 12 100 

 
Прицепные звенья автопоезда рассмотрим в 

следующих вариантах исполнения: 
1) двухосный полуприцеп с односкатными 

шинами; 
2) двухосный прицеп с передней поворотной 

осью и односкатными шинами; 
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3) два двухосных прицепа по п. 2 с передней 
поворотной осью и односкатными шинами. 

Технические характеристики 
полуприцепа прицепа 

Расстояние, м: 
     от ССУ до 1-й оси . . . . . . . . . . 9,2 – 
     от ССУ до 2-й оси . . . . . . . . . . 10,5 – 
     от ССУ до центра тяжести . . 5,0 – 
Колея, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,04 2,04 
Радиус колеса, м . . . . . . . . . . . . . 0,5 0,5 
Масса полная, кг . . . . . . . . . . . . . 25 480 6 430 

Для автопоездов с колесной формулой 4×2 
было введено смещение вертикальной оси 
складывания седельно-сцепного устройства 
вправо на 0,03 м по отношению к продольной 
оси симметрии тягача, а для автопоездов с ко-
лесной формулой 6×4 — смещение 0,05 м. Тор-
мозные системы тягача и полуприцепа оснаще-
ны антиблокировочной системой, препятству-
ющей блокированию колес при торможении. 

Для подтверждения эффективности алго-
ритмов работы СДС транспортного средства 
проведем теоретическое исследование с помо-
щью имитационного математического модели-
рования движения автопоезда. Особенности 
математической модели движения МТС рас-
смотрены в работе [10]. Программное обеспе-
чение реализовано в программном комплексе 
MATLAB/SIMULINK/SIMMECHANICS. 

Исследуем движение на опорном основании 
«сухой асфальт» (с коэффициентом взаимодей-
ствия движителя с опорным основанием при 
полном буксовании μSmax = 0,7). Следует отме-
тить, что под термином «опорное основание» 
понимается только твердая недеформируемая 
опорная поверхность. Передние колеса тяга-
ча — управляемые. 

Проводилось моделирование входа в пово-
рот и движения в повороте с постоянным уг-
лом поворота управляемых колес и возрастаю-
щей курсовой скоростью движения (при этом 
скорость движения не превышает критической 
по опрокидыванию) и экстренное торможение. 
При этом у колес левого борта полуприцепа 
был реализован тормозной момент 0,7 от мак-
симального значения, а у колес правого бор-
та — 0,1 от максимального значения тормозно-
го момента. 

 
Информационное поле СДС. При разработке 
системы управления курсовой и траекторной 
стабилизации движения автопоезда в процессе 
управления необходимо определять параметры, 

которые достаточно надежно характеризуют 
степень поворачиваемости в текущий момент 
времени. 

Для тягача такими параметрами являются уг-
ловая скорость вращения колес машины к, 
продольное jx и боковое jy ускорения ее центра 
масс, разность углов увода крайних осей (n – 1). 
Последний параметр в процессе движения из-
мерить невозможно. 

В качестве параметра, характеризующего 
степень поворачиваемости тягача, предлагается 
использовать угол     т ф 0  между векто-
рами теоретической Vт и фактической Vф ли-
нейных скоростей центра масс (рис. 1). 

Определение составляющих вектора факти-
ческой скорости машины Vx и Vy приведено в 
работе [11]. 

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 этого воз-
мущающего воздействия необходимо создать 
динамический стабилизирующий момент Мд.с, 
который не позволит машине изменить траек-
торию. 

 
Рис. 1. Угол отклонения вектора теоретической  
скорости центра масс тягача от продольной оси: 
Ст — центр масс тягача; Сп — центр масс полуприцепа;  

S — седельно-сцепное устройство 
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Обоснование принципов стабилизации дви-
жения МТС при экстренном торможении в 
повороте и аварийном отказе тормозной си-
стемы прицепных звеньев. При экстренном 
торможении в случае отказа тормозной систе-
мы прицепного звена характерной картиной 
потери автопоездом устойчивости является 
отклонение тягача от заданной траектории 
вследствие того, что более тяжелые прицепные 
звенья выталкивают тягач на соседнюю полосу 
движения. Для предотвращения аварийной 
ситуации применяют комплекс мероприятий. 

Превентивно снижают скорость движения 
автопоезда в повороте, если она близка к кри-
тическим значениям, что достигается уменьше-
нием потребляемой мощности двигателя и под-
тормаживанием колес прицепных звеньев. 
Описание такого алгоритма работы СДС при-
ведено в работе [12]. 

Режим экстренного торможения приводит к 
перераспределению нормальных реакций между 
осями тягача, передние колеса нагружаются до-
полнительной вертикальной силой. Это обстоя-
тельство, а также работа антиблокировочной 
системы тормозов, препятствующей блокирова-
нию колес тормозным моментом, приводит к 
повышению сцепных свойств этих колес с опор-
ным основанием. Все это позволяет применить 
корректирующее изменение углов поворота 
управляемых колес (подруливание), которое бу-
дет способствовать удержанию тягача на задан-
ной водителем траектории [11]. 

 
Исследование движения автопоезда, не осна-
щенного СДС. На рис. 2 для автопоездов раз-
личной конфигурации, не оснащенных СДС, 
показано конечное положение автопоезда по-
сле окончания торможения. 

 
Рис. 2. Конечное положение автопоезда, не оснащенного СДС, после окончания торможения в повороте: 

а — тягач (4×2) с полуприцепом; б — тягач (6×4) с односкатными ведущими колесами и полуприцепом;  
в — тягач (6×4) с двухскатными ведущими колесами и полуприцепом; г — тягач (4×2) с одним прицепом;  

д — тягач (6×4) с двумя прицепами 



#4 [673] 2016 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 41 

Из рис. 2, а–в видно, что при экстренном 
торможении в повороте в случае аварийного 
отказа тормозной системы автопоездов с полу-
прицепом наибольшей устойчивостью обладает 
автопоезд с тягачом (6×4), имеющим двухскат-
ные ведущие колеса, у него наименьшее откло-
нение от заданной траектории. Тягач (4×2) с 
двухскатными ведущими колесами и тягач 
(6×4) с односкатными ведущими колесами 
имеют существенное отклонение от заданной 
траектории и углы складывания, достигающие 
соответственно 70 и 85. 

Автопоезд, состоящий из тягача (4×2) и од-
ного прицепа (рис. 2, г), имеет существенное 
отклонение от заданной траектории и угол 
складывания, достигающий 30. Для автопоезда 
с тягачом (6×4) и двумя прицепами (рис. 2, д) 
также характерно существенное отклонение от 

заданной траектории (угол  превышает 20), 
угол складывания достигает 60. 

Во всех этих ситуациях тягач выталкивается 
полуприцепом на соседнюю полосу движения, 
что может привести к ДТП с тяжелыми послед-
ствиями. 

 
Исследование движения автопоезда, осна-
щенного СДС. На рис. 3 для автопоездов раз-
личной конфигурации, оснащенных СДС, по-
казано конечное положение автопоезда после 
окончания торможения в повороте. 

Из приведенных результатов моделирования 
(см. рис. 3) следует, что при экстренном тормо-
жении в повороте в случае аварийного отказа 
тормозной системы прицепных звеньев для всех 
исследованных автопоездов разработанные ме-
тоды стабилизации движения являются эффек-

 
Рис. 3. Конечное положение автопоезда, оснащенного СДС, после окончания торможения в повороте: 

а — тягач (4×2) с полуприцепом; б — тягач (6×4) с односкатными ведущими колесами и полуприцепом;  
в — тягач (6×4) с двухскатными ведущими колесами и полуприцепом; г — тягач (4×2) с одним прицепом;  

д — тягач (6×4) с двумя прицепами 
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тивными и работоспособными. Ни в одном из 
случаев автопоезд не покидал своей полосы дви-
жения, угол складывания снизился на 30…95 %. 

Выводы 
1. Разработан метод повышения устойчиво-

сти автопоездов при экстренном торможении в 
повороте и отказе тормозной системы прицеп-

ных звеньев, позволяющий сохранить тра-
екторную устойчивость автопоезда и избежать 
ДТП с тяжелыми последствиями. 

2. Методами имитационного моделирования 
доказана работоспособность и эффективность 
предложенного метода повышения устойчиво-
сти автопоездов при экстренном торможении в 
повороте и отказе тормозной системы прицеп-
ных звеньев. 
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