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Представлены результаты исследования влияния активного полуприцепа на дина-
мику седельного автопоезда, предназначенного для эксплуатации в условиях Арктики 
и Крайнего Севера России. Разработан алгоритм управления электроприводом  
активного полуприцепа, входящего в состав «Арктического автопоезда». Полупри-
цеп оснащен автономной гибридной силовой установкой и электромеханической 
трансмиссией, что позволяет увеличить сцепной вес и общее тяговое усилие без су-
щественных изменений конструкции серийного тягача. Для анализа динамики  
активного автопоезда использована математическая модель криволинейного дви-
жения, реализованная в среде MATLAB Simulink. В рамках виртуальных заездов про-
водилось сравнение трех вариантов трансмиссии автопоезда: с пассивным полупри-
цепом, с имитацией блокированной связи между колесами тягача и полуприцепа 
и с алгоритмом управления приводом колес. Исследования подтверждают эффек-
тивность предложенного алгоритма управления. 
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Введение. Для освоения новых месторождений нефти и газа, рас-

положенных в труднодоступных регионах Крайнего Севера и Дальне-
го Востока, актуальной является задача обеспечения грузоперевозок 
в экстремальных условиях (вечная мерзлота, отсутствие дорог), суще-
ственно осложняющих решение транспортных задач [1, 2]. Особое 
значение в решении проблем движения по бездорожью имеют специа-
лизированные автопоезда, однако их применение ограниченно из-за 
недостаточной проходимости, что затрудняет использование таких  
автопоездов в районах с неразвитой инфраструктурой.  

Повышение проходимости автопоезда возможно обеспечить за 
счет увеличения сцепного веса, что достигается путем использования 
в его составе активного прицепного звена [3]. Активизация колес 
прицепов и полуприцепов позволяет решить проблему проходимости 
без радикальных изменений конструкции, в том числе при использо-
вании серийных тягачей [4]. 

Первые активные автопоезда были разработаны в СССР в 1950-х 
годах. Сегодня разработки активных автопоездов ведутся как отече-
ственными, так и зарубежными предприятиями. Такие машины 
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востребованы в различных отраслях экономики и играют важную 
роль в обеспечении обороноспособности страны [5, 6]. Примеры ак-
тивных автопоездов представлены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Примеры активных автопоездов: 
а — ЗИЛ-6009; б — Урал-44201-862А; в — FAUN SLT 50; г — Multidrive M8-40 

 
В данной статье рассмотрено влияние активного полуприцепа на 

динамику седельного активного автопоезда и предложен алгоритм 
управления электромеханической трансмиссией полуприцепа, направ-
ленный на повышение проходимости. В качестве объекта исследова-
ний выбран Арктический автопоезд (рис. 2), разработанный при фи-
нансовой поддержке Министерства науки и высшего образования РФ 
(в рамках реализации постановления Правительства РФ № 218) 
АО «Автомобильный завод «УРАЛ» в кооперации с ЮУрГУ (НИУ) 
и МГТУ им. Н.Э. Баумана. В состав автопоезда входит тягач с колес-
ной формулой 6×6 и активный двухосный полуприцеп с автономной 
силовой установкой. 

 

Рис. 2. Общий вид Арктического автопоезда 



Алгоритм управления приводом колес полуприцепа для кинематического согласования… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 12·2025                                             3 

Основное предназначение Арктического автопоезда: 
 создание передвижных функциональных комплексов различно-

го назначения в районах со слабо развитой инфраструктурой (Аркти-
ка и Крайний Север РФ);  

 монтаж и обеспечение подвижности специального оборудова-
ния при выполнении производственных задач на местности с малой 
несущей способностью грунта;  

 решение специальных задач в районах с разрушенной дорож-
ной сетью и в регионах, подвергшихся природным стихийным бед-
ствиям или техногенным катастрофам. 

Полуприцеп Арктического автопоезда предназначен для транс-
портирования функционального модуля (рис. 3), который может быть 
реализован в разных вариантах исполнения: бытовой, исследователь-
ский, медицинский, технологический. При необходимости вместо 
функционального модуля полуприцеп может перевозить 20-футовый 
контейнер массой до 9500 кг. В задней части полуприцепа располо-
жен технологический отсек, в котором размещены компоненты тяго-
вого электропривода. 

 

Рис. 3. Общий вид активного полуприцепа: 
1 — функциональный модуль; 2 — технологический отсек 

 
Особенность конструкции полуприцепа заключается в примене-

нии силовой установки по схеме последовательного гибридного при-
вода, в состав которой входит тяговый электродвигатель с силовым 
преобразователем, приводящий в движение колеса ведущих мостов,  
а также дизель-генераторная установка (ДГУ), обеспечивающая пита-
ние электропривода и электрооборудования функционального модуля, 
располагаемого на полуприцепе. Использование на полуприцепе соб-
ственной ДГУ позволяет использовать его в автономном режиме. При 
отсутствии тягача полуприцеп позволяет обеспечивать автономное 
электроснабжение внешних потребителей мощностью до 100 кВт в те-
чении 10 ч. Во время движения или стоянки работа ДГУ обеспечивает 
отопление технологического отсека, а также электроснабжение функ-
ционального модуля при движении мощностью до 10 кВт. 
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Математическая модель динамики автопоезда. Для исследо-
вания характеристик криволинейного движения автопоезда с актив-
ным прицепным звеном используется математическая модель плос-
кого движения автопоезда по плотному грунту, подробно описанная 
в [7]. Расчетная схема представлена на рис. 4. 

Колеса автопоезда пронумерованы по схеме кji, где j — номер 
звена автопоезда (j = 1 — для тягача, 2 — для полуприцепа), а i — 
номер колеса. Четные номера колес соответствуют правому борту  
автопоезда, нечетные — левому. Расположение осей по базе опреде-
ляется координатами колес (xкji и yкji), которые являются исходными 
задаваемыми параметрами. 

Динамика каждого звена автопоезда описывается следующей си-
стемой уравнений: 

1

1

пк к к
1 1 1

1
ω sinα ;

1
ω ;

ω
;

cosθ sinθ ;

sinθ

xj
xj zj yj xji j wx xj

j i

yj
yj zj xj yji wy yj

j i

zj
zj ji xji ji yji ji j

i i i

j
x j xj j yj j

j
y j xj j

dv
a v R m g P F

dt m

dv
a v R P F

dt m

d
J M R y R x M

dt

dx
v v v

dt

dy
v v v

dt





  





 
      

 

 
     

 

      


  


  





  

cosθ ;

θ
ω ,

yj j

j
zj

d

dt
























        (1) 

где mj — масса j-го звена, кг; Jzj — момент инерции j-го звена отно-
сительно оси CjZ, проходящей через его центра масс (ЦМ), кг·м2; vxj  
и vyj — продольная и поперечная составляющие вектора скорости 
ЦМ j-го звена в локальной системе координат, м/с; axj и ayj — про-
дольная и поперечная составляющие вектора ускорения ЦМ j-го зве-
на (абсолютная производная от вектора скорости ЦМ звена), м/с2;  
ωzj — вектор угловой скорости поворота j-го звена вокруг оси CjZ, 
рад/с; θj — угол поворота j-го звена относительно оси OX', рад; x', 
y' — координаты центра масс звена в неподвижной системе коорди-
нат, м; Rxji и Ryji — продольная и поперечная составляющие вектора 
силы взаимодействия с грунтом, действующей на i-е колесо в ло-
кальной системе координат j-го звена, Н; α — угол наклона опорной 
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поверхности по направлению движения, рад; Pwx и Pwy — продольная 
и поперечная составляющие силы сопротивления воздуха, Н; Mпкji — 
момент сопротивления повороту i-го колеса j-го звена; Fxj — сила, 
действующая со стороны сцепного устройства по оси CjXj, Н; Fyj — 
сила, действующая со стороны сцепного устройства по оси CjYj, Н;  
Mj — момент, передаваемый на корпус j-го звена со стороны сил, 
действующих в сцепном устройстве, Н·м. 

 

Рис. 4. Расчетная схема криволинейного движения автопоезда 
 
Для трехосных колесных машин с передней управляемой осью  

и со сближенными задними осями рулевое управление обычно про-
ектируют таким образом, чтобы полюс рулевого управления нахо-
дился между осями неуправляемых колес [8]. Принято допущение, 
что полюс рулевого управления занимает указанное положение неза-
висимо от угла поворота управляемых колес.  

Рулевая трапеция для первой оси моделируется следующим обра-
зом. Задается угол поворота условного колеса θк0, расположенного 
посередине передней оси. Угол поворота этого условного колеса 
определяется управляющим воздействием водителя. В этом случае 
кинематический радиус поворота (расстояние от продольной оси тя-
гача до кинематического центра поворота Oк) определяется по сле-
дующей зависимости (см. рис. 4): 
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Угол поворота колеса 1 рассчитывается по формуле 
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где B1 — ширина колеи тягача, м. 
Угол поворота колеса 2 определяется по зависимости 
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Силовая установка тягача задана в виде внешней скоростной ха-
рактеристики (ВСХ), представляющей собой зависимость эффектив-
ного крутящего момента двигателя внутреннего сгорания (ДВС) Me 
от частоты вращения nд при полной подаче топлива (рис. 5, а). Поте-
ри на привод дополнительного оборудования учитываются с помо-
щью коэффициента снимаемой мощности kснN. В качестве управля-
ющего сигнала для поддержания заданной скорости движения  
в модели используется степень нажатия на педаль акселератора hа 
(изменяется от 0 до 1). Таким образом, крутящий момент на выход-
ном валу ДВС может быть вычислен по формуле 

д е сн а .NM M k h                                            (5) 

Для полуприцепа сделано допущение, что ДВС работает при по-
стоянной частоте вращения, а мощности генератора хватает для пи-
тания тягового электродвигателя (ТЭД). Характеристика крутящего 
момента ТЭД, используемого для привода колес полуприцепа, пред-
ставлена на рис. 5, б. 

 

Рис. 5. Характеристики силовых установок: 
а — ДВС тягача; б — ТЭД полуприцепа 
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Упрощенная схема трансмиссии тягача представлена на рис. 6. 
Ведущие колеса связаны через простой симметричный дифферен- 
циал (Д). 

 

Рис. 6. Схема трансмиссии тягача 
 
Активизация колес прицепного звена применяется в тяжелых до-

рожно-грунтовых условиях, поэтому при моделировании принято, 
что на тягаче в раздаточной коробке (РК) включена пониженная пе-
редача и заблокирован межосевой дифференциал, а на всех мостах 
тягача включены межколесные блокировки дифференциалов. 

Динамика трансмиссии тягача описывается уравнением 

дп д д сдω  ,J М M                                         (6) 

где Jдп — приведенный момент инерции движущихся частей ДВС  
и колес тягача, кг·м2; дω  — угловое ускорение коленчатого вала 

ДВС, рад/с2; Mсд — момент от взаимодействия колес с опорной по-
верхностью, приведенный к коленчатому валу ДВС, Н·м. 

Приведенный момент инерции рассчитывается по формуле 

 
к

дп д 2

КП рк ГП тр1

6
,

η

J
J J

u u u
                              (7) 

где Jд — приведенный момент инерции движущихся частей ДВС, 
кг·м2; Jк — момент инерции колеса относительно оси вращения, кг·м2; 
uКП — передаточное число коробки передач (КП); uрк — передаточ-
ное число РК; uГП — передаточное число главной передачи (ГП); 
ηтр1 — КПД трансмиссии тягача. 

Момент сопротивления, приведенный к коленчатому валу ДВС, 
вычисляется следующим образом:  
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где Mс1i — общий момент сопротивления на i-м колесе тягача, Н·м. 
При полностью блокированной трансмиссии обеспечивается ра-

венство угловых скоростей всех колес [8], при этом угловая скорость 
i-го колеса тягача ωк1i вычисляется по формуле 

д
к1

КП рк ГП

ω
ω .i u u u

                                         (9) 

Упрощенная схема трансмиссии активного полуприцепа пред-
ставлена на рис. 7. Принято, что связь между колесами блокирован-
ная, как и для тягача. Ведущие мосты на полуприцепе унифицирова-
ны с тягачом, поэтому передаточное число ГП у них одинаковое.  

 

Рис. 7. Схема трансмиссии активного полуприцепа 
 
Динамика трансмиссии полуприцепа описывается уравнением 

тп ТЭД ТЭД п стω ,J М h M                                  (10) 

где Jтп — приведенный момент инерции движущихся частей ТЭД и 
колес полуприцепа, кг·м2; ТЭДω  — угловое ускорение вала ТЭД, 

рад/с2; MТЭД — крутящий момент на выходном валу ТЭД, Н·м; hп — 
степень использования мощности ТЭД (изменяется от 0 до 1); Mст — 
момент от взаимодействия колес с опорной поверхностью, приведен-
ный к валу ТЭД, Н·м. 

Приведенный момент инерции рассчитывается по формуле 
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где Jт — момент инерции движущихся частей ТЭД, кг·м2; uр — пере-
даточное число редуктора полуприцепа; ηтр2 — КПД трансмиссии 
полуприцепа. 

Момент сопротивления, приведенный к ведущему валу ТЭД, вы-
числяется следующим образом: 

4
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u u
                                     (12) 

где Mс2i — общий момент сопротивления на i-м колесе полуприцепа, 
Н·м.  

Трансмиссия полуприцепа также является полностью блокиро-
ванной, поэтому угловые скорости всех колес будут равны, угловая 
скорость i-го колеса полуприцепа ωк2i вычисляется по формуле 

ТЭД
к2

р ГП

ω
ω .i u u

                                             (13) 

Как указано в [9], при проектировании привода активным коле-
сам прицепных звеньев необходимо обеспечить кинематическое со-
гласование, т. е. равенство скоростей движения звеньев автопоезда. 
Если рассматривать криволинейное движение автопоезда, то при  
отсутствии системы управления поворотом колес прицепного звена 
прицеп будет двигаться по траектории меньшего радиуса, чем тягач. 
В этом случае обеспечение равенства угловых скоростей колес тягача 
и полуприцепа вызовет набегание прицепного звена, что может при-
вести к складыванию автопоезда [3]. Чтобы этого избежать, предла-
гается следующий алгоритм управления приводом колес полуприце-
па (АУПК). 

Задающим воздействием является скорость тягача в точке S (см. 
рис. 4), где расположен шарнир опорно-сцепного устройства. Эта 
точка расположена близко к кинематическому полюсу поворота, та-
ким образом, ее теоретическая скорость с достаточной точностью 
может быть определена по формуле 

6

к1 к01
3

ω 4,s i i
i

v r


                                     (14) 

где rк01i — радиус качения без скольжения i-го колеса тягача, м. 
Из курса теоретической механики известно, что проекции скоростей 

двух точек твердого тела на ось, проходящую через эти точки, равны 
друг другу [10]. Следовательно, проекция скорости vs на продольную 
ось полуприцепа (vsp на рис. 4) должна быть равна скорости ЦМ полу-
прицепа: 
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2 cos γ,c sv v                                          (15) 

где γ — угол между продольными осями тягача и полуприцепа, град. 
Тогда требуемую угловую скорость ведущего вала ТЭД можно 

определить по формуле 

2 р ГП
ТЭД

к02

ω ,cv u u

r
                                      (16) 

где rк02 — радиус качения без скольжения колес полуприцепа, м. 
Результаты расчетов. Математическая модель седельного авто-

поезда с активным полуприцепом реализована в среде имитационно-
го математического моделирования динамических систем Simulink 
программного комплекса MATLAB. Подробное описание математи-
ческой модели и ее программной реализации приведено в [11].  

Для оценки эффективности предложенного алгоритма управле-
ния было выполнено моделирование различных испытательных заез-
дов: движение на подъем 35 %; поворот с радиусом 25 м; поворот 
с минимальным радиусом, определяющим проходимость автопоезда 
как с точки зрения тяговых свойств, так и с точки зрения маневрен-
ности. Параметры испытательных заездов приведены в табл. 1. Ко-
эффициенты сцепления и сопротивления качению приняты по дан-
ным, приведенным в [12] для опорных оснований «заснеженная 
укатанная дорога» и «снежная целина». Скорость тягача во всех заез-
дах поддерживалась на уровне 2 м/с. 

Таблица 1 

Параметры испытательных заездов 

Параметр 
Движение  

на подъем 35 % 

Поворот  
с радиусом 

25 м 

Поворот  
с минимальным  

радиусом 

Коэффициент сцепления  
с опорной поверхностью φ 

0,4 0,3 0,3 

Коэффициент сопротивления 
качению f 

0,04 0,2 0,2 

Угол наклона опорной  
поверхности α, град 

19,3 0 0 

Угол поворота условного  
колеса θк0, град 

0 11 25 

 
В испытательных заездах сравнивались следующие варианты 

трансмиссии автопоезда: 
1) автопоезд с пассивным полуприцепом. В этом варианте ТЭД 

полуприцепа постоянно выключен. Блокировки межколесных диф-
ференциалов на полуприцепе при этом отключены; 
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2) автопоезд с имитацией «блокированной» связи между тягачом 
и полуприцепом. В трансмиссии этого варианта реализована имита-
ция блокированной связи между колесами тягача и полуприцепа.  
В этом случае ТЭД поддерживает скорость вращения колес полупри-
цепа ωk2i близкой к скорости вращения колес тягача ωk1i. Небольшое 
несоответствие угловых скоростей задано с целью создания тяговой 
силы в узле сочленения и обеспечивается жесткостью характеристи-
ки пропорционального регулятора; 

3) автопоезд с АУПК. В этом варианте реализован предложенный 
в статье алгоритм управления. 

Следует отметить, что при повороте с малыми радиусами исполь-
зование блокировок межосевого и межколесных дифференциалов 
может привести к возникновению циркуляции мощности. Тем не ме-
нее в данном случае такая конфигурация трансмиссии является 
оправданной, поскольку необходима для увеличения тяговых воз-
можностей автопоезда. 

Результаты испытательного заезда «Движение на подъем 35 %» 
представлены на рис. 8. 

 

Рис. 8. Результаты испытательного заезда «Движение на подъем 35 %»: 
а — изменение степени использования мощности ТЭД; б — изменение линейной 
скорости тягача;   — пассивный  полуприцеп;   — блокированная  связь; 

 — автопоезд с АУПК 
 
Согласно графикам на рис. 8, б, автопоезд с пассивным полупри-

цепом не способен преодолеть подъем ввиду недостаточности сцеп-
ного веса, в то время как оба варианта с активным приводом полу-
прицепа сохраняют подвижность. При прямолинейном движении 
управляющее воздействие АУПК аналогично имитации блокирован-
ной связи. 

Результаты испытательного заезда «Поворот с радиусом 25 м» 
представлены на рис. 9. При имитации блокированной связи в пово-
роте задействована большая доля мощности ТЭД, чем для автопоезда 
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с АУПК (рис. 9, а). Угол между продольными осями звеньев у вари-
антов 2 и 3 выше, чем у пассивного автопоезда (рис. 9, б), однако это 
не приводит к складыванию автопоезда. При этом суммарная мощ-
ность, затрачиваемая на движение у автопоезда с пассивным полу-
прицепом, несколько выше, чем у вариантов с активным приводом 
полуприцепа (рис. 9, в), что связано с уменьшением потерь мощности 
на буксование при активизации колес полуприцепа. 

 

 

Рис. 9. Результаты испытательного заезда «Поворот с радиусом 25 м»: 
а — изменение степени использования мощности ТЭД; б — изменение угла складывания авто- 
поезда;  в — изменение  суммарной  мощности  на  движение автопоезда;  — пассивный  

полуприцеп;  — блокированная связь;  — автопоезд с АУПК 

 
Результаты испытательного заезда «Поворот с минимальным ра-

диусом» представлены на рис. 10 и 11. Траектории движения точки S 
(центр шарнира опорно-сцепного устройства) и центра задней оси 
полуприцепа показаны на рис. 11. Как видно из рис. 11, а, имитация 
блокированной связи при управлении приводом колес полуприцепа 
приводит к складыванию автопоезда, причем этот процесс развивает-
ся достаточно стремительно (рис. 10, б). Применение АУПК исклю-
чает складывание автопоезда (рис. 11, б). 
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Рис. 10. Результаты испытательного заезда «Поворот с минимальным радиусом»: 
а — изменение степени использования мощности ТЭД hп; б — изменение угла складывания 
автопоезда; в — изменение суммарной мощности на движение автопоезда;  — пассивный  

полуприцеп;  — блокированная связь;  — автопоезд с АУПК 

 

Рис. 11. Траектории движения при выполнении маневра «Поворот  
с минимальным радиусом»: 

а — блокированная связь; б — автопоезд с АУПК 
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Заключение. В статье предложен алгоритм управления приводом 
колес полуприцепа, который регулирует скорость в зависимости от 
угла складывания автопоезда. По результатам вычислительных экс-
периментов установлено, что в исследованных режимах движения 
предложенный алгоритм управления позволяет обеспечить преодоле-
ние подъема 35 % на заснеженной укатанной дороге, в отличие от ав-
топоезда с пассивным полуприцепом, при этом не приводит к склады-
ванию автопоезда при повороте с малыми радиусами, в отличие от 
варианта, имитирующего блокированную связь. В испытательном 
заезде «Поворот с радиусом 25 м» суммарные затраты мощности на 
движение автопоезда у вариантов с активным приводом полуприцепа 
на 2 % меньше, чем у автопоезда с пассивным полуприцепом. 

К преимуществам предложенного алгоритма управления также 
можно отнести простоту его конструктивной реализации. В качестве 
входных данных используются сигналы с датчиков частоты враще-
ния колес, которые уже установлены на машину в составе штатной 
системы АБС. Таким образом, для работы алгоритма автопоезд нужно 
дооснастить только датчиком угла складывания, который будет 
определять угол между продольными осями звеньев. 
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Control algorithm for a semi-trailer wheel drive  
for the kinematic coordination  

of articulated vehicle links during maneuvering 
© V.A. Gorelov1, A.I. Komissarov1, B.V. Padalkin2, O.I. Chudakov1 

1 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russian Federation 
2 Moscow State University of Technology “STANKIN”,  

Moscow, 127055, Russian Federation 
 
The paper presents research results of the influence of an active semi-trailer on the dy-
namics of an articulated road train intended for operation in the conditions of the Arctic 
and the Russian Far North. The results of developing a control algorithm for the electric 
drive of an active semi-trailer, which is part of the “Arctic Road Train”, are considered. 
The semi-trailer is equipped with an autonomous hybrid power plant and an electrome-
chanical transmission, which makes it possible to increase the adhesive weight and over-
all traction force without significant changes to the design of the serial tractor unit. An 
algorithm for controlling the semi-trailer wheel drive (SCWD — Semi-trailer Control 
Wheel Drive) depending on the articulation angle of the road train is proposed. A math-
ematical model of curvilinear motion implemented in the MATLAB Simulink environment 
was used to analyze the dynamics of the active road train. Within the framework of virtu-
al tests, a comparison of three variants of the road train's transmission was carried out: 
a passive semi-trailer, an imitation of a locked connection between the wheels of the trac-
tor and the semi-trailer, and the SCWD. The research confirms the effectiveness of the 
proposed control algorithm. 
 
Keywords: arctic road train, active semi-trailer, traction electric drive, transmission, 
control algorithm, mathematical modeling 
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