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Для развития различных отраслей экономики и обеспечения обороноспособности 
особое значение имеет эффективная доставка неделимых крупногабаритных и тяже-
ловесных грузов, масса которых может достигать сотен тонн. Транспортирование 
грузов подобного типа по дорогам общего пользования и бездорожью осуществляют 
с помощью специальных автопоездов, но возможности их использования в сложных 
условиях движения значительно ограничены недостаточной проходимостью. Добить-
ся повышения проходимости автопоезда можно путем увеличения числа приводных 
колес, что достигается применением в его составе активного прицепного звена. Для 
решения задачи сравнения тягово-динамических характеристик автопоезда с пассив-
ным и активным полуприцепом создана математическая модель прямолинейной ди-
намики двухзвенного седельного автопоезда. Приведены результаты теоретических 
исследований его движения на подъем при различных вариантах привода колес по-
луприцепа. Одним из направлений дальнейшего исследования является синтез раци-
онального закона управления системой привода полуприцепа. 
Ключевые слова: активный полуприцеп, электромеханическая трансмиссия, индиви-
дуальный привод, транспортные средства повышенной проходимости, математиче-
ская модель, имитационное математическое моделирование динамических систем. 

For the development of various sectors of the economy and ensuring defense capability, it is 
important to have an efficient delivery system for indivisible bulky and heavy items, the weight 
of which can reach hundreds of tons. These goods are transported on public roads and off-
road by special road trains, but their use in difficult driving conditions is significantly limited 
by insufficient trafficability. Better trafficability of road trains can be achieved by increasing 
the number of drive wheels through the addition of an active semi-trailer link. To compare the 
traction-and-dynamic characteristics of road trains with the passive and active semitrailer, a 
mathematical model of the straight line dynamics of a two semi-trailer truck is created. The 
results of theoretical studies of a road train moving uphill with different combinations of 
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semi-trailer drive wheels are given. The synthesis of a rational control law for a semi-trailer 
drive system is identified as one of the directions for further research. 
Keywords: active trailer, electromechanical transmission, individual wheel drive, adverse ter-
rain vehicle, mathematical model, mathematical simulation modeling of dynamic systems. 

В настоящее время одним из важных направле-
ний развития грузового транспорта является 
разработка специальных автомобилей повы-
шенной проходимости. Особая роль в решении 
проблем, связанных с перевозкой грузов в 
условиях бездорожья, отведена специальным 
внедорожным автопоездам [1]. Такие транс-
портные средства применяют в нефтегазодобы-
вающей промышленности Сибири и Крайнего 
Севера (рис. 1, а) при освоении новых трудно-
доступных районов, а также при обеспечении 
обороноспособности страны (рис. 1, б). 

Однако рост перевозок грузов автомобиль-
ными поездами существенно сдерживается не-
достаточной проходимостью и невозможно-
стью в связи с этим широкого применения в 
районах с неразвитой дорожной сетью [2]. При 
движении по дорогам низших категорий и при 

трогании с места на подъеме даже автопоезд с 
полноприводным тягачом может иметь огра-
ниченную проходимость из-за низкого коэф-
фициента сцепного веса и соответственно недо-
статочного общего тягового усилия, ограни-
ченного сцепными свойствами. 

Активизация осей прицепов и полуприце-
пов [3] позволяет без существенных усложне-
ний и изменений конструкции решить пробле-
му повышения проходимости, в том числе при 
использовании серийных моделей тягачей. Ис-
пользование активного прицепного звена акту-
ально для автопоездов не только повышенной 
проходимости, но и предназначенных для экс-
плуатации на дорогах общего пользования [4], 
что подтверждено, в частности, разработками 
фирм Goldhofer (рис. 2, а) и «НАМИ-Сервис» 
(рис. 2, б). 

 
Рис. 1. Седельные автопоезда для перевозки грузов промышленного (а) и военного (б) назначения,  

используемые в условиях бездорожья 

 
Рис. 2. Примеры автопоездов, которым необходима активизация прицепного звена: 

а — MAN TGA с полуприцепом Goldhofer; б — КамАЗ–44108 с полуприцепом «НАМИ-Сервис» 
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К основным достоинствам автопоездов с 
приводом колес прицепного звена относятся [5]: 

• повышенные (на 25 %) проходимость и 
средняя скорость движения; 

• увеличенная грузоподъемность; 
• возможность объединения прицепных 

звеньев для транспортирования длинномерных 
и крупногабаритных тяжелых грузов. 

Таким образом, очевидно, что активизация 
колес прицепного звена позволяет повысить 
эффективность использования автопоезда в 
целом. 

При создании автотранспортных средств 
высокой проходимости и большой грузоподъ-
емности важно правильно выбрать тип приво-
да. Трансмиссия в целях улучшения показате-
лей важнейших эксплуатационных свойств ав-
томобиля — безопасности и подвижности — 
должна обеспечивать непрерывное регулиро-
вание мощности, подводимой к колесному 
движителю в зависимости от условий его каче-
ния, т. е. должно осуществляться «приспособ-
ление» машины, в частности полноприводного 
многоосного автомобиля, к случайно изменяю-
щимся условиям внешней среды [6]. Обычный 
для серийных автомобилей общего назначения 
механический привод по своим свойствам мало-
пригоден для многоосных автомобилей, двух- и 
многозвенных полноприводных автопоездов, а 
также для тех транспортных средств, у которых 
нагрузка на ось превышает 20…30 т [5]. При 
создании многоприводных колесных машин 

(к которым относятся и активные автопоезда) 
наиболее рациональным считается применение 
электромеханической трансмиссии [7], основ-
ным преимуществом которой является воз-
можность индивидуального распределения 
мощности по колесным движителям в соответ-
ствии с условиями их перемещения и состояни-
ем опорной поверхности. 

Цель работы — решение задачи по оценке 
влияния активизации прицепного звена на об-
щую динамику автопоезда. 

В качестве объекта исследования выбран 
двухзвенный седельный автопоезд полной мас-
сой 115 000 кг. За базовый вариант принят ав-
топоезд с пассивным полуприцепом. Альтерна-
тивные варианты отличаются от базового тем, 
что в них реализован привод колес полуприце-
па. Трансмиссия тягача и полуприцепа — элек-
тромеханическая, выполненная по схеме элек-
тромотор–колесо. В базовом варианте привод 
каждого колеса тягача реализован с помощью 
тягового электродвигателя (ТЭД) мощностью 
60 кВт. В результате суммарная мощность всех 
ТЭД тягача составляет 480 кВт. Принято, что 
это максимальная мощность, поступающая от 
силовой установки для питания ТЭД. Мощ-
ность тяговых электродвигателей активного 
автопоезда подобрана так, чтобы удельная 
мощность всех вариантов была одинаковой. 

Рассмотрены четыре варианта распределе-
ния мощности: в первом вся мощность подво-
дится к колесам тягача (базовый вариант), 

 
Рис. 3. Распределение мощности, %, по колесам звеньев автопоезда: 

а — 100/0; б — 75/25; в — 50/50; г — 25/75 
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в последнем 75 % общей мощности — к коле-
сам полуприцепа. Схемы распределения мощ-
ности по колесам звеньев автопоезда приведе-
ны на рис. 3. Последний вариант рассмотрен в 
целях исследования его эффективности. Если 
будет доказано, что в каких-либо сложных до-
рожных условиях применение такого варианта 
целесообразно, то его можно реализовать с 
помощью временной блокировки связи в 
опорно-сцепном устройстве. Тогда существует 
возможность преодоления прямолинейного 
участка в режиме, в котором продольная со-
ставляющая силы в сцепном устройстве будет 
подталкивать тягач. 

 
Математическая модель прямолинейного 
движения седельного автопоезда. Для сравне-
ния тягово-динамических характеристик авто-
поезда с пассивным и активным полуприцепа-
ми создана математическая модель движения 
двухзвенного седельного автопоезда. В матема-
тической модели принято допущение о том, что 
транспортное средство движется прямолиней-
но по ровному недеформируемому опорному 
основанию. 

Построение математической модели движе-
ния седельного автопоезда рассмотрено на 
примере четырехосного автомобиля-тягача с 
индивидуальным приводом колес и активного 
трехосного полуприцепа. Для исследуемого ре-
жима движения (движение автопоезда на подъ-
ем) можно сделать допущение, что система 
симметрична относительно продольной оси 

автопоезда и условия движения бортов одина-
ковы. Расчетная схема движения тягача автопо-
езда, представленная на рис. 4, принята с уче-
том характера решаемой задачи и описывается 
следующими уравнениями динамики: 
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где 1m  и 2m  — масса тягача и полуприцепа;  1Xv  
и  2Xv  — продольное ускорение центра масс тя-
гача и прицепа; i — номер оси автопоезда, i =  
= 1, …, 7; XiR  — продольная реакция i-го колеса 
с опорным основанием; 1G  и 2G  — вес тягача и 
полуприцепа;  — угол наклона опорной по-
верхности; wP  — сила сопротивления воздуха; 

krP  — продольная составляющая силы в сцеп-
ном устройстве; Jki — момент инерции i-го ко-
леса;  i  — угловое ускорение i-го колеса; 

kiM  — крутящий момент, подводимый к i-му 
колесу; dir  — расстояние от оси i-го колеса до 
поверхности дороги (принято равным статиче-
скому радиусу); fiM  — момент сопротивления 
качению i-го колеса. 

Характеристики ТЭД для базового и альтер-
нативных вариантов соответствуют кривым, 
представленным на рис. 5. Максимальное зна-
чение выходного момента MТЭД ограничено 
внешней характеристикой электродвигателя 

 
Рис. 4. Расчетная схема движения тягача автопоезда: 

С1 — центр тяжести тягача; 1Ch  — высота центра тяжести; Pax1 — сила инерции тягача; ls1 — расстояние от центра  
тяжести тягача до сцепного устройства; PZs — вертикальная составляющая силы в сцепном устройстве 
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Nmax i [8], а максимальная частота вращения — 
на одном уровне (nд = 5 580 мин–1). 

Для определения продольной реакции мож-
но использовать зависимость 
    ,Xi Xi ZiR R  

где Xi  — коэффициент взаимодействия i-го 
колеса с опорной поверхностью, определяю-
щий тяговое усилие в пятне контакта; ZiR  — 
нормальная реакция в пятне контакта i-го ко-
леса с опорной поверхностью. 

В реальных условиях движения коэффици-
ент взаимодействия колеса с опорным основа-

нием зависит от многих факторов. В работе [9] 
доказано, что для недеформируемого опорного 
основания зависимость коэффициента взаимо-
действия от коэффициента буксования может 
быть определена по выражению 

        б 0 б 1/ /
100% 1 1 ,i iS S S S

Xi X e e  

где  100%X  — коэффициент сцепления колеса 
с опорной поверхностью при 100%-ном буксо-
вании; бiS  — коэффициент буксования i-го ко-
леса; 0S  и 1S  — коэффициенты, определяющие 
характер кривой. 

Исследование движения автопоезда прове-
дено на двух типах опорного основания 
(рис. 6): 

• с высоким коэффициентом сцепления 
 100%( X  = 0,7; 0S  = 0,055; 1S  = 0,1); 

• с низким коэффициентом сцепления 
 100%( X  = 0,1; 0S  = 0,04; 1S  = 0,2). 

Моделирование продольной связи между 
звеньями автопоезда ( )krP  описано в рабо-
те [10]. 

Разработанная математическая модель реа-
лизована в среде имитационного математиче-
ского моделирования динамических систем 
Simulink программного комплекса MATLAB. 
Блок-схема модели, приведенная на рис. 7, 
включает в себя три основных блока (Car, 
Trailer и Hitch), в которых реализовано движе-

 
Рис. 5. Характеристики ТЭД при различных  

значениях максимальной мощности Nmax, кВт: 
1 — 60; 2 — 45; 3 — 40; 4 — 30; 5 — 20; 6 — 15; 7 — 10 

 

 
Рис. 6. Зависимости коэффициента X  от коэффициента буксования Sб: 

а —  100%X  = 0,7; б —  100%X  = 0,1 

 
Рис. 7. Блок-схема математической модели движения седельного автопоезда 
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ние соответственно автомобиля-тягача, полу-
прицепа и связь между звеньями автопоезда 
через продольную составляющую нагрузки на 
седельно-сцепное устройство. 

В качестве оценочного показателя тяговой 
динамики автопоездов при моделировании 
принято значение угла преодолеваемого подъ-
ема. Вычислительный эксперимент проведен 
для двух случаев: 

• автопоезд начинает движение после пред-
варительной остановки на подъеме; испытание 
считается пройденным, если автопоезд смог 
развить устойчивую скорость движения; 

• автопоезд движется на подъем с начальной 
скоростью v0 = 50 км/ч; испытание считается 
пройденным, если не произошло остановки ав-
топоезда. 

Движение автопоезда исследовано на двух 
типах опорного основания  100%( X  = 0,7 и 
 100%X  = 0,1) при постоянном уровне воздей-
ствия на педаль акселератора (hгаз = 1). 

Результаты математического моделирования 
приведены в табл. 1 и 2. Графическое представ-
ление изменения максимальной скорости дви-
жения в зависимости от угла преодолеваемого 

подъема  для второго расчетного случая (v0 = 
= 50 км/ч) представлено на рис. 8. 

Анализ полученных результатов позволил 
сделать следующие выводы. На опорном осно-
вании с высоким коэффициентом сцепления 
 100%( X  = 0,7) увеличение мощности, подводи-

мой к колесам полуприцепа, приводит к повы-
шению скорости движения и угла преодолевае-
мого подъема, причем последний практически 
не зависит от начальной скорости движения. 
На опорном основании с низким коэффициен-
том сцепления  100%( X  = 0,1) при старте с места 
наилучший результат продемонстрировал вто-
рой исследуемый вариант (45/20). При движе-
нии на подъем с начальной скоростью 50 км/ч 
четвертый вариант (15/60) показал чуть более 
высокое значение скорости, чем остальные ав-
топоезда, но при этом угол преодолеваемого 
подъема меньше второго (45/20) и третьего 
(30/40) вариантов (рис. 8, б). Базовый вариант 
автопоезда при всех условиях движения проде-
монстрировал самые низкие показатели по 
скорости и углу преодолеваемого подъема. Та-
ким образом, однозначно доказана эффектив-
ность использования активного прицепного 

Таблица 1 
Результаты моделирования движения автопоезда 

Мощность мотор-колес 
тягача/полуприцепа,  

кВт (%) 

Угол преодолеваемого подъема, град 
с места (v0 = 0,18 км/ч) с хода (v0 = 50 км/ч)

 100%X  = 0,7  100%X  = 0,1  100%X  = 0,7  100%X  = 0,1 

60/0 (100/0) 11,9 1,7 12,0 2,3 
45/20 (75/25) 14,7 6,6 15,1 6,7 
30/40 (50/50) 18,0 5,75 18,0 7,75 
15/60 (25/75) 19,2 6,0 19,2 6,5 

Таблица 2 
Значения длины преодолеваемого подъема, полученные при моделировании движения автопоезда 

Мощность мотор-колес 
тягача/полуприцепа, 

 кВт (%) 

Длина преодолеваемого подъема, м 

 = 2,87 (5 %)  = 5,71 (10 %)  = 8,54 (15 %)  = 16,7 (30 %) 

60/0 (100/0) 359,7 124,7 76,3 36,4 
45/20 (75/25) Не ограничена 

(vа max = 18 км/ч) 
Не ограничена 

(vа max = 5,2 км/ч) 
84,1 37,7 

30/40 (50/50) Не ограничена 
(vа max = 21,5 км/ч) 

Не ограничена 
(vа max = 11,4 км/ч) 

98,0 39,5 

15/60 (25/75) То же Не ограничена 
(vа max = 12,2 км/ч) 

93,8 39,3 
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звена в составе автопоезда, но долю мощности, 
подводимой к колесам полуприцепа, необхо-
димо изменять в зависимости от условий и ре-
жимов движения. 

На кафедре «Колесные машины» МГТУ 
им. Н.Э. Баумана разработан алгоритм распреде-
ления крутящих моментов по колесам пропор-
ционально относительной нормальной нагрузке, 
приходящейся на каждый из движителей [11]: 
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
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i n
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где к.рU  — передаточное число колесного ре-
дуктора; n — число ведущих колес (n = 8). 

Данный алгоритм распределения крутящих 
моментов реализован в модели автопоезда. При 
этом были сохранены начальные значения рас-
пределения мощности между звеньями автопо-
езда, приведенные на рис. 3. Результаты мате-
матического моделирования, полученные с уче-
том этого изменения, приведены в табл. 3 и на 
рис. 9. Сравнение этих результатов с получен-
ными ранее показывает, что на опорном осно-

вании с высоким коэффициентом сцепления 
 100%( X  = 0,7) угол преодолеваемого подъема 

увеличился только для базового варианта авто-
поезда. Для активного автопоезда применение 
алгоритма распределения моментов пропорци-
онально нормальной нагрузке в каждом случае 
соотношения мощностей на колесах тягача и 
полуприцепа привело к незначительному 
уменьшению угла преодолеваемого подъема. 

На опорном основании с низким коэффици-
ентом сцепления  100%( X  = 0,1) при первом ви-
де испытаний значения угла подъема идентич-
ны результатам, полученным для соответству-
ющих вариантов автопоезда без использования 
алгоритма распределения мощности. При вто-
ром виде испытаний увеличение угла подъема 
зафиксировано только для первого (60/0) и чет-
вертого (15/60) вариантов автопоезда. 

Уменьшение угла преодолеваемого подъема 
объясняется тем, что за счет применения алго-
ритма регулирования уменьшились буксование 
части колес и коэффициент их взаимодействия 
с опорным основанием. В качестве примера 
в табл. 4 представлены значения этих показате-

 
Рис. 8. Зависимости максимальной скорости автопоезда vа max от угла преодолеваемого подъема   

при  100%X  = 0,7 (а); 0,1 (б) и различных значениях мощности мотор-колес тягача/полуприцепа, кВт (%): 
1 — 60/0 (100/0); 2 — 45/20 (75/25); 3 — 30/40 (50/50); 4 — 15/60 (25/75) 

 

Таблица 3 
Результаты моделирования движения автопоезда  

при распределении моментов пропорционально относительной нормальной нагрузке 

Мощность мотор-колес 
тягача/полуприцепа,  

кВт (%) 

Угол преодолеваемого подъема, град
с места (v0 = 0,18 км/ч) с хода (v0 = 50 км/ч)

 100%X  = 0,7  100%X  = 0,1  100%X  = 0,7  100%X  = 0,1 

60/0 (100/0) 12,0 1,70 12,3 2,8 
45/20 (75/25) 15,0 6,60 15,0 6,7 
30/40 (50/50) 16,9 5,75 16,9 7,4 
15/60 (25/75) 18,3 6,00 18,3 6,8 
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лей для одного случая (10-я секунда движения 
третьего варианта автопоезда (30/40) на подъем 
18° по опорному основанию с высоким коэф-
фициентом сцепления). 

Как известно, максимум коэффициента вза-
имодействия при движении по твердым опор-
ным поверхностям достигается при продоль-
ном скольжении 10…20 % [12]. В то же время 
при скольжении менее 10 % значение коэффи-
циента взаимодействия колеса с опорной по-
верхностью может оказаться меньше, чем при 
полном буксовании колеса. В итоге это приво-
дит к снижению суммарной силы тяги, реализу-
емой колесами автопоезда в пятне контакта. 

Таким образом, использование алгоритма 
распределения моментов по колесам пропор-
ционально относительной нормальной нагруз-
ке не всегда приводит к увеличению угла пре-

одолеваемого подъема, однако позволяет повы-
сить энергоэффективность автопоезда за счет 
снижения потерь мощности на буксование. 

Рассмотрим случай движения третьего вари-
анта автопоезда (30/40) на подъем 16,9° по 
опорному основанию с высоким коэффициен-
том сцепления. Без перераспределения момен-
тов на движение затрачивается вся доступная 
мощность (480 кВт), при перераспределении 
для движения необходима мощность 426 кВт. 
Следовательно, при незначительном снижении 
угла преодолеваемого подъема (1,1°) можно 
достичь существенного снижения потребной 
мощности (54 кВт). 

Выводы 
1. Проведенное исследование показало, что 

использование в составе автопоезда активного 
прицепного звена приводит к увеличению ско-
рости движения в сложных дорожных услови-
ях, а также позволяет преодолевать подъемы 
большей крутизны. На опорном основании с 
высоким коэффициентом сцепления угол пре-
одолеваемого подъема увеличился с 12 (базо-
вый вариант) до 19,2° (четвертый вариант 
(15/60)), а на опорном основании с низким ко-
эффициентом сцепления — с 2,3 до 6,5°. По ре-
зультатам расчетов установлено, что в условиях 
гололеда базовый вариант автопоезда может 
потерять подвижность даже при продольном 
уклоне 5 %, который встречается на всех типах 
дорог, в том числе и на автомагистралях [2]. 
Следовательно, использование активного при-
цепного звена актуально для автопоездов не 
только повышенной проходимости, но и пред-

Таблица 4 
Значения  коэффициентов буксования и 

взаимодействия колес автопоезда 
Номер оси 
автопоезда 

Коэффициент  
буксования 

Коэффициент  
взаимодействия 

1 0,4774/0,0258 0,7058/0,4648 
2 0,0439/0,0254 0,6331/0,4604 
3 0,0179/0,0181 0,3579/0,3596 
4 0,0128/0,0131 0,2736/0,2785 
5 0,0133/0,0130 0,2822/0,2773 
6 0,0129/0,0130 0,2754/0,2772 
7 0,0125/0,0127 0,2688/0,2714 

Примечание. В числителе дроби указаны значения без 
учета перераспределения крутящих моментов, в знаме-
нателе — с его учетом. 

 

 
Рис. 9. Зависимости максимальной скорости автопоезда vа max от угла преодолеваемого подъема   
при распределении моментов по колесам пропорционально относительной нормальной нагрузке  

при  100%X  = 0,7 (а); 0,1 (б) и различных значениях мощности мотор-колес тягача/полуприцепа, кВт (%): 
1 — 60/0 (100/0); 2 — 45/20 (75/25); 3 — 30/40 (50/50); 4 — 15/60 (25/75) 
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назначенных для эксплуатации на дорогах об-
щего пользования. 

2. Распределение мощности двигателя между 
ведущими колесами тягача и активными коле-
сами прицепного звена должно быть пропор-
ционально осевым нагрузкам. Однако резуль-
таты вычислительного эксперимента показали, 
что одного этого условия недостаточно для га-
рантированного улучшения проходимости. Для 
проверки полученных результатов требуется 
проведение натурных испытаний активного 
автопоезда с индивидуальным тягово-электри-
ческим приводом. 

3. Одним из условий, которые необходимо 
соблюдать при проектировании привода к ак-
тивным колесам прицепного звена, является 

отсутствие «набегания» прицепного звена на 
тягач [13]. В различных условиях и режимах 
движения перераспределение мощности ис-
точника энергии, подводимой к колесам раз-
ных бортов и осей, должно быть неодинако-
вым. Оценить долю мощности, которую в дан-
ный момент необходимо подводить к колесам 
прицепного звена, позволит измерение сил в 
опорно-сцепном устройстве, что описано в 
работе [14]. 

4. Направление дальнейших исследований 
заключается в разработке эффективного закона 
управления приводом прицепного звена, кото-
рый позволит обеспечить наилучшее соотно-
шение тягово-динамических и топливно-
экономических характеристик автопоезда. 
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