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Широкое применение автомобильных поездов в транспортной системе обусловлено 
их преимуществами, позволяющими существенно улучшить экономические показа-
тели перевозок. Повышение эффективности, качества и безопасности эксплуатации 
многозвенных транспортных средств определяется улучшением их свойств. Одним из 
наиболее перспективных способов оценки конструктивных решений, проверки рабо-
ты систем автоматического управления, направленных на повышение эксплуатаци-
онных свойств автопоездов, является математическое моделирование. Однако мате-
матическая модель, являясь приближенным описанием объекта моделирования, вы-
раженным с помощью математической символики, требует проверки. В связи с этим 
проведена проверка адекватности разработанной математической модели криволи-
нейного движения автопоезда путем сравнения результатов натурного эксперимента 
и численного моделирования. Доказана адекватность разработанной математической 
модели, а также возможность ее применения для моделирования криволинейного 
движения автопоездов и оценки их эксплуатационных свойств. 
Ключевые слова: автопоезд, многозвенное транспортное средство, имитационное 
моделирование, математическая модель, экспериментальный заезд, сцепное устрой-
ство. 

The widespread use of semi-trailer trucks in the transportation system is due to a number 
of advantages that can significantly improve the economic performance of transportation. 
To improve the efficiency, quality and safety of operation of semi-trailer trucks it is 
necessary to improve their properties. Mathematical modeling is one of the most 
promising methods for evaluating design solutions and testing the operation of automatic 
control systems aimed at improving performance properties of semi-trailers. However, 
the mathematical model being an approximate description of the simulation object 
expressed by means of mathematical symbols requires validation. In this regard, the 
developed mathematical model of curvilinear motion of the semi-trailer truck was 
validated by comparing the results of field and numerical experiments. The developed 
mathematical model has been proved adequate, and the possibility of using it for 
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modeling curvilinear motion of semi-trailers to evaluate their operational properties has 
been confirmed. 

Keywords: semi-trailer truck, multi-combination vehicle, simulation, mathematical model, 
experimental lap, trailer hitch. 

При перевозке некоторых видов грузов ав-
томобильные поезда являются более предпо-
чтительными по сравнению с одиночными ма-
шинами, что обусловлено следующими специ-
фическими особенностями подвижного 
состава: 

• использование прицепов (полуприцепов) 
позволяет увеличить грузоподъемность и гру-
зовместимость транспортного средства без су-
щественного усложнения его конструкции; 

• применение автомобиля с прицепом в не-
которых случаях дает возможность получить 
единый технологический комплекс оборудо-
вания; 

• некоторые специальные, особенно длин-
номерные грузы можно перевозить только на 
автопоездах; 

• первоначальная стоимость, а также экс-
плуатационные затраты на хранение и техни-
ческое обслуживание прицепов и полуприце-
пов значительно меньше, а надежность вслед-
ствие отсутствия сложных агрегатов и систем 
выше, чем у автомобилей с равной грузоподъ-
емностью. 

Ввиду указанных преимуществ применение 
многозвенных транспортных средств позволяет 
существенно улучшить экономические показа-
тели перевозки грузов автомобильным транс-
портом. По сравнению с одиночными грузовы-
ми машинами у автопоезда примерно на 60 % 
выше производительность, на 25…30 % ниже 
себестоимость перевозок и на 40 % меньше рас-
ход горючего [1, 2]. 

Повышение эффективности, качества и без-
опасности перевозок напрямую связано с 
улучшением эксплуатационных свойств авто-
поездов. Так, безопасность движения подвиж-
ного состава в условиях растущих скоростей 
обеспечивается такими его свойствами, как 
устойчивость и управляемость. Не менее важна 
и маневренность, определяющая возможность 
использования автопоездов в стесненных усло-
виях на дорогах с ограниченной шириной по-
лосы движения, на строительных площадках и 
складских территориях. Обеспечение данных 
эксплуатационных свойств достигается внедре-
нием специальных конструктивных решений, 

разработанных для тягачей, прицепов и полу-
прицепов, применением систем автоматическо-
го управления многозвенными транспортными 
средствами и различными вариантами их со-
ставления. 

Математическое моделирование является 
наиболее перспективным инструментом, поз-
воляющим выбрать оптимальные решения, а 
также избежать ошибки на этапе проектирова-
ния, что значительно снижает затраты на раз-
работку автопоездов, а также время на их до-
водку и испытания. Применение математиче-
ских моделей и проведение вычислительных 
экспериментов дает возможность создавать си-
стемы управления движением многозвенных 
транспортных средств и проверять их работу в 
различных условиях эксплуатации. 

Одним из требований, предъявляемых к ма-
тематическим моделям, является их адекват-
ность. Модель считают адекватной, если она 
отражает исследуемые свойства с приемлемой 
точностью (под которой понимают количе-
ственный показатель, характеризующий сте-
пень различия модели и изучаемого явления) 
[3] и может быть использована для предсказа-
ния его поведения. 

Цель работы — проверка адекватности раз-
работанной математической модели криволи-
нейного движения двухзвенного автопоезда по 
недеформируемому опорному основанию. 

 
Описание математической модели. Простран-
ственное движение автопоезда, состоящего из 
двухосного тягача и одноосного прицепа, рас-
сматривается как движение двух тел, соединен-
ных шарниром (рис. 1). Связь между кинемати-
ческими параметрами и внешними возмущени-
ями устанавливается дифференциальными 
уравнениями. 

Система уравнений движения содержит: 
• динамические уравнения, описывающие 

движение тягача и прицепа, полученные на ос-
нове закона сохранения количества движения и 
момента количества движения; 

• кинематические уравнения связи угловых 
и линейных скоростей с угловыми и простран-
ственными координатами, полученные на ос-
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нове уравнений связи между различными ко-
ординатными системами; 

• динамические уравнения движения не-
подрессоренных масс относительно несущих 
систем тягача и прицепа. 

В математической модели движения автопо-
езда скорость тягача задается не принудительно 
изменением координаты центра масс кузова, а 

формируется моделированием работы двигате-
ля внутреннего сгорания (ДВС) и процесса вза-
имодействия ведущих колес с опорным основа-
нием. Это позволяет не только более адекватно 
представлять движение автопоезда, но и моде-
лировать трогание, разгон, торможение, про-
цессы юза и буксования с учетом характеристик 
шины и сцепных свойств опорного основания. 

Угловые скорости колес определяются из 
следующей системы дифференциальных урав-
нений [4, 5], описывающих трансмиссию тяга-
ча, схема которой приведена на рис. 2: 
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где кJ  — момент инерции колеса;  i  — угло-
вое ускорение вращения i-го колеса; 13M  — 
момент сопротивления, приходящий к колен-
чатому валу ДВС от колес; ГПi  — передаточное 
отношение главной передачи (ГП); iМ  — мо-
мент сопротивления на i-м колесе; КПi  —  пере-
даточное отношение включенной передачи в 
коробке передач (КП);  дв  — угловое ускоре-
ние вращения коленчатого вала ДВС; двJ  — 
момент инерции ДВС; дрh  — задающее воздей-
ствие на дроссельную заслонку; двМ  — крутя-
щий момент, развиваемый ДВС. 

Сцепное устройство является шарниром с 
тремя степенями свободы, ограничивающим 
относительные линейные перемещения. Шар-
нир моделируем как упругодемпфирующую 
связь, которая описывается следующими урав-
нениями в проекциях на оси неподвижной си-
стемы координат OXYZ (рис. 3) [6–8]: 
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где 1F  — сила, действующая на тягач; 2F  — си-
ла, действующая на прицеп;   , ,x y z  — отно-
сительные перемещения в сцепке;     , ,x y z  — 

 
Рис. 1. Схема сил, действующих на автопоезд: 

С1 и С2 — центры масс тягача и прицепа;  
L1 и L2 — колесные базы тягача и прицепа;  

Lсц1 — расстояние от второй оси тягача до сцепного 
устройства; Lсц2 — расстояние от сцепного устройства  

до центра масс прицепа; 1, 3 — углы поворота  
управляемых колес тягача; z1 и z2 — угловые скорости 
колес тягача и прицепа; jx и jy — проекции силы инерции 
на оси подвижной системы координат тягача и прицепа; 

, yx
i iR R  — проекции силы взаимодействия i-го колеса  

с опорной поверхностью на оси системы координат,  
связанной с колесом 

 
Рис. 2. Расчетная схема трансмиссии 
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относительные скорости; , ,x y zc c c  — коэффи-
циенты жесткости шарнира; , ,x y zk k k  — коэф-
фициенты демпфирования шарнира. 

 
Описание объекта эксперимента. При проведе-
нии испытаний в качестве тягача в составе авто-
поезда использовали автомобиль ВАЗ 21093 и 
прицеп — одноосный бортовой малой грузо-
подъемности. Ниже приведены их технические 
характеристики, где ЦМ — центр масс, СУ — 
сцепное устройство, ЧВКВ — частота вращения 
коленчатого вала ДВС. 

Технические характеристики тягача 
Двигатель: 
максимальная мощность, л.с.  
(при ЧВКВ, об/мин) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  78 (5 400) 
максимальный крутящий момент, Нм  
(при ЧВКВ, об/мин) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 (2 000) 
Трансмиссия: 
передаточное отношение ГП . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,9 
передаточные числа КП: . . . . . . . . . . . . . 3,636; 1,95; 1,357;  
  0,941; 0,784 
Колесная база, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 460 

Расстояние, мм: 
     от ЦМ до первой оси . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 123 
     от ЦМ до СУ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 037 
Колея, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 400 
Высота ЦМ, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 519 
Размер шин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175/70/R13 
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 990 

Технические характеристики прицепа 
Расстояние, мм: 
     от ЦМ до СУ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 700 
     от ЦМ до оси . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400 
Высота ЦМ, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 878 
Колея, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 650 
Размер шин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,15-R13 
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  510 

 
Описание эксперимента. Испытания включа-
ли в себя 25 заездов по траекториям, соответ-
ствующим ГОСТ 52302–2004, и проводились 
на дорогах Автополигона (ФГУП НИЦИАМТ 
НАМИ) с привлечением водителей-испыта-
телей Научно-исследовательского центра по 
испытаниям и доводке автомототехники отде-
ления безопасности автомобилей и использо-
ванием современного оборудования и про-
граммно-вычислительных комплексов лабора-
тории управляемости и устойчивости. 

Экспериментальные заезды проводились по 
участкам дорожного полотна с разметкой, соот-
ветствующей испытаниям «переставка Sп = 20 м» 
и «поворот Rп = 35 м» (рис. 4) [9]. Выполнено 
12 заездов по участку «переставка Sп = 20 м» с 
изменением скорости движения от 40 до 53 км/ч 
(рис. 5) и 13 заездов по участку «поворот Rп = 
= 35 м» с изменением скорости движения от 30 
до 55 км/ч. 

На этапе подготовки эксперимента было 

 
Рис. 3. Расчетная схема для определения сил,  

действующих в сцепном устройстве 

 
Рис. 4. Разметки участков испытаний (размеры в метрах): 

а — «переставка Sп = 20 м»; б — «поворот Rп = 35 м» 
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проведено взвешивание для определения масс 
автомобиля и прицепа, распределения верти-
кальной нагрузки по колесам, а также для 
определения положения центров масс с уче-
том веса полезной нагрузки, измерительного 
оборудования, водителя-испытателя и опера-
тора. 

В ходе экспериментальных заездов измеряли 
и записывали следующие параметры движения 
автопоезда: скорость движения тягача, линей-
ные ускорения, действующие на тягач и при-
цеп, угловые скорости кузова тягача и плат-
формы прицепа и угол поворота рулевого коле-
са. Регистрацию и первичную обработку 
полученных данных проводили с помощью из-
мерительного комплекса фирмы CORRSYS-
DATRON (Германия) [10]. 

 
Сравнение экспериментальных параметров и 
данных, полученных при имитационном мо-
делировании в среде MATLAB/Simulink. Для 
проверки адекватности математической модели 
была проведена ее предварительная настройка 
с учетом экспериментальных данных, включа-
ющая в себя следующие операции: 

• внесение в файл исходных данных геомет-
рических и массовых параметров автопоезда, 
задание начальных условий, соответствующих 
проведенным заездам (начальная скорость 
движения, соответствующая скорости в момент 
начала регистрации данных, время и продол-
жительность переключения передач); 

• задание воздействия на дроссельную за-
слонку для воспроизведения работы водителя-
испытателя педалью акселератора; 

• пересчет угла поворота рулевого колеса, 
значение которого регистрировалось в ходе 
проведения экспериментальных заездов, в углы 
поворота управляемых колес в соответствии с 

передаточным отношением рулевого механиз-
ма и рулевого привода; 

• пересчет линейных скоростей и ускорений, 
полученных при моделировании в центре масс 
тягача и прицепа, для точек с координатами, 
соответствующими координатам положения 
датчиков. 

На рис. 6–8 представлено сравнение пара-
метров, полученных при моделировании и экс-
периментальном заезде «переставка Sп = 20 м» с 
начальной скоростью 40 км/ч: скоростей тягача 
(см. рис. 6, а); ускорений относительно трех 
осей системы координат, связанной с центрами 
масс соответственно тягача и прицепа (см. 
рис. 6, б и 7, а); угловых скоростей тягача и 
прицепа также относительно осей x, y, z 

 
Рис. 5. Проведение экспериментального заезда  

«переставка Sп = 20 м» 
 

 
Рис. 6. Зависимости линейных скоростей (а),  
ускорений (б) и угловых скоростей (в) тягача  

от времени при испытании «переставка Sп = 20 м»: 
––––– — моделирование; 

 ––––– — экспериментальный заезд 
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(см. рис. 6, в и 7, б). На рис. 8 приведены траек-
тории движения тягача (зеленая кривая) и 
прицепа (синяя кривая), полученные при моде-
лировании. 

Сопоставление графиков скоростей тягача, 

построенных по данным эксперимента и моде-
лирования (см. рис. 6, а), показывает достаточ-
но точное воспроизведение степени нажатия на 
педаль акселератора и корректную работу 
трансмиссии (расхождение значений до 5 %). 

Рис. 7. Зависимости ускорений (а) и угловых  
скоростей (б) прицепа от времени при испытании «переставка Sп = 20 м»: 

––––– — моделирование; ––––– — экспериментальный заезд 

 
Рис. 8. Траектории тягача и прицепа при моделировании испытания «переставка Sп = 20 м» 

Рис. 9. Зависимости линейных скоростей (а), ускорений (б) и угловых скоростей (в) тягача от времени  
при испытании «поворот Rп = 35 м»: 

––––– — моделирование; ––––– — экспериментальный заезд 
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Полученные при проведении численного экспе-
римента траектории тягача и прицепа соответ-
ствуют разметке, используемой в натурном экс-
перименте. Расхождение линейных ускорений 
не превышает 3 %, угловых скоростей — 11 %. 

На рис. 9–11 представлено сравнение пара-
метров, полученных при моделировании и экс-
периментальном заезде «поворот Rп = 35 м» с 
начальной скоростью 45 км/ч: скоростей тягача 
(см. рис. 9, а), ускорений тягача и прицепа (см. 
рис. 9, б и 10, а), угловых скоростей тягача и 
прицепа (см. рис. 9, в и 10, б). На рис. 11 приве-
дены траектории движения тягача (зеленая 
кривая) и прицепа (синяя кривая), полученные 
при моделировании. 

Сравнение параметров движения автопоезда 
по разметке «поворот Rп = 35 м», полученных 
при экспериментальном заезде на полигоне и 
при численном моделировании, также доказы-
вает адекватность модели. Расхождение линей-
ных скоростей тягача не превышает 5 %, уско-
рений — 6 %, угловых скоростей — 9 %. 

Выводы 
1. Разработана математическая модель дви-

жения автопоезда, проведен вычислительный 
эксперимент в среде имитационного моделиро-
вания MATLAB/Simulink. 

2. Проведены экспериментальные заезды ав-
топоезда по специальным дорогам полигона в 
целях получения параметров движения и по-
следующего их сравнения с результатами вы-
числительного эксперимента. 

3. Выполнена проверка адекватности мате-
матической модели путем сравнения результа-
тов натурного эксперимента и численного мо-
делирования. Показана хорошая сходимость по 
всем рассмотренным параметрам движения, 
что свидетельствует об адекватности разрабо-
танной математической модели и возможности 
ее применения для моделирования процессов 
криволинейного движения автопоездов и 
оценки их эксплуатационных свойств. 
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Рис. 11. Траектории тягача (–––) и прицепа (–––)  
при моделировании испытания «поворот Rп = 35 м» 

 

 
Рис. 10. Зависимости ускорений (а) и угловых скоростей (б) прицепа от времени  

при испытании «поворот Rп = 35 м»: 
––––– — моделирование; ––––– — экспериментальный заезд 
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