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Аннотация. В статье представлены резуль-

таты анализа оценок управляемости автомо-

билей с бортовым способом поворота. Опи-

саны основные методы проверки, показаны 

их основные достоинства и недостатки. 

Предложена методика оценки влияния кон-

струкционных параметров автомобиля на 

его управляемость. Разработана математи-

ческая модель управляющего воздействия 

на транспортное средство, для его движения 

по траектории, соответствующей требова-

ниям Глобальных Технических Правил № 8 

для автомобилей, оснащённых механизмом 

поворота управляемых колёс. Предложена 

Annotation. The article presents the results of an 

analysis of assessments of the controllability of 

vehicles with an on-board turn method. The main 
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methodology is proposed for assessing the influ-

ence of the vehicle's structural parameters on its 

controllability. A mathematical model of the con-
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movement along a trajectory that meets the re-

quirements of Global Technical Regulations No. 

8 for vehicles equipped with a steering wheel ro-

tation mechanism. A method is proposed for ex-

perimentally verifying the obtained results of 
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методика экспериментальной проверки по-

лучаемых результатов управляемости и 

устойчивости движения по заданной траек-

тории, на основании тех же контролируе-

мых параметров, что и для автомобилей с 

управляемыми колёсами: общая величина 

смещения транспортного средства и вели-

чина боковой скорости при завершении ма-

нёвра. Полученные результаты позволяют 

наметить наиболее эффективные пути повы-

шения управляемости и устойчивости дви-

жения транспортных средств с бортовым 

способом поворота. 
 

controllability and stability of movement along a 

given trajectory, based on the same controlled pa-

rameters as for vehicles with controlled wheels: 

the total amount of vehicle displacement and the 

amount of lateral velocity at the end of the ma-

neuver. The results obtained allow us to identify 

the most effective ways to improve the controlla-

bility and stability of vehicles with an on-board 

turn method. 

Ключевые слова: УПРАВЛЯЕМОСТЬ 

ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ, БОРТОВОЙ 

ПОВОРОТ, МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ,  

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ. 
 

Keywords: VEHICLE HANDLING, VEHICLES 
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METHODS, MATHEMATICAL MODELING. 

1 Автор для ведения переписки  
 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Одним из результатов развития беспилотных транспортных средств явилось увеличе-

ние количества машин, оснащённых бортовым способом поворота, это связано с более про-

стым способом реализации управления, большей компактностью и обеспечением возможно-

сти движения с малыми радиусами поворота. На рис. 1 и 2 показаны примеры таких машин, 

спроектированных и изготовленных в последнее время. 

 

           
 

Рисунок 1 – Примеры современных беспилотных транспортных средств,  

оснащённых бортовой системой поворота 

 

Отсутствие поворота управляемых колёс у машин описываемого типа делают невоз-

можным применение стандартных методик оценки качества управления, применяемых для 

большинства обычных транспортных средств. То есть под управляемостью машин с бортовым 

поворотом следует понимать не способность транспортного средства точно следовать углу 

поворота управляемых колёс [1], а совокупность качеств, обеспечивающих лёгкое и быстрое 

изменение направления движения. Поэтому в научной литературе для техники данного вида 

используют такие определения как: «поворотливость» – способность изменять направление 

движения и двигаться по заданной траектории с различными радиусами кривизны или «устой-
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чивость на курсе», то есть способность машины выдерживать заданное направление прямоли-

нейного движения [2]. В ряде работ [3 ,4] предлагалось оценивать управляемость машин по 

отношению между фактической и теоретической скоростями поворота, однако дальнейшие 

исследования [4] показали, что описанный критерий не может быть применим при прямоли-

нейном движении (при теоретической скорости поворота, равной нулю), а также при неуста-

новившемся движении в повороте. Поэтому авторами [4] для оценки управляемости автомо-

биля с бортовым способом поворота предложено использовать такой показатель как «вели-

чина угла увода транспортного средства с теоретической траектории». Также критерием 

управляемости специального транспортного средства можно принять среднюю скорость дви-

жения при перемещении по траектории, связанной с постоянным изменением направления 

движения, однако, в работе [5] было показано, что данный параметр в большей степени харак-

теризует удельную мощность исследуемой техники, а не качество процесса управления. 

 

      
 

Рисунок 2 – Примеры управляемых вездеходных транспортных  

средств особо малого класса 

  

Прямое применение методик оценки управляемости транспортных средств, оснащённых 

бортовыми системами поворота, описанных в стандартах, применяемых для оценки свойств 

обычных автомобилей, показывает, что управляемость таких машин значительно хуже [6]. При-

чём более худшие результаты показываются на тестах, в которых требуется изменение направле-

ния поворота, таких как в тестах типа «переставка», а при выполнении манёвров «поворот» ре-

зультаты движения машин с бортовым поворотом очень близки к нормируемым значениям. В ра-

боте [7] были проведены исследования, в которых проводилась оценка соответствия исследуемой 

техники на соответствие требования ГОСТ Р 50943-2011 «Снегоболотоходы. Технические требо-

вания и методы испытаний». При этом оценивались такие показатели как «усилие на руле», «ста-

билизация рулевого управления», «рывок руля» (только для оценки курсовой устойчивости транс-

портного средства). В данной работе было отмечено, что: бортовой способ поворота, накладывает 

ограничения на методику проведения испытаний, а также требует корректировки предельно-до-

пустимых параметров управляемости на скоростях. Указанные обстоятельства позволяют сделать 

однозначный вывод о том, что для оценки управляемости машин с бортовым способом поворота 

необходимо применение специфического критерия. 

В работе [2] научной новизной заявлен критерий оценки управляемости в виде частной 

производной угловой скорости поворота по изменению управляющего воздействия – поворота 

штурвала. Кривизна вычисляется как отношение угловой скорости корпуса относительно вер-

тикальной оси, проходящей через центр тяжести машины, к линейной скорости центра тяжести 

машины, направленной вдоль продольной оси. Интересно рассматривают управляемость в фун-

даментальной механике [8]. Согласно этим работам, система считается управляемой, если в ис-

следуемый момент времени существуют управляющее воздействие, которое может перевести 

систему из начального состояния в любое заданное состояние. Скорость этого перевода и поз-

воляет сравнить управляемость двух транспортных средств. Подобный подход реализуется в 

работе [9], в которой приводится определение, согласно которому управляемостью называют 
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«возможность управляемого перехода из одного режима с установившимся движением в дру-

гой». При этом управляемым криволинейным движением следует считать возможность управ-

ляемого перехода из одного режима с установившимся движением в другой. Если движение 

осуществляется независимо от управляющих воздействий, либо реакция машины на управляю-

щее воздействие неопределенна, то такое движение называют неуправляемым. 

Отдельным показателем управляемости является показатель фазовой напряжённости 

управляемых воздействий, представляющий собой отставание управляющих воздействий по 

фазе по отношению к выбранной траектории [5]. Для обычных автомобилей данный показа-

тель принято называть длительностью переходного процесса. 

В работах [10, 11] было отмечено, что для оценки управляемости колёсного транспорт-

ного средства без учёта квалификации водителя необходимо применять автоматическое воз-

действие на рулевое управление.  Таким образом, исходя из вышесказанного следует сделать 

вывод о том, что оценка управляемости колёсных транспортных средств с бортовым поворо-

том может быть выполнена с использованием заранее заданного управляющего воздействия 

w(t), при котором должно осуществляться движение по траектории у(t), а сравнение различных 

конструкций может быть оценено величиной отклонения от идеальной траектории x(t) = y(t) – 

yn(t), где yn(t) – математическое описание идеализированной траектории. Тогда искомая вели-

чина управляемости, как функция скорости перехода системы из одного состоянии системы в 

другое, может быть представлена в виде производной по времени функции yn(t). Дополнитель-

ными условиями проверки управляемости должна быть длительность переходного процесса 

при изменении направления движения и отсутствие влияния мощности двигателя. Из всех су-

ществующих методов проверки управляемости для описанных целей будет подходить только 

движение по усечённой траектории (испытания на соответствие требований Глобальных Тех-

нических Правил № 8), так как оно происходит на постоянной скорости и мощность двигателя 

не влияет на изменение траектории, необходимо учитывать, что при испытании данного типа 

происходит изменение направления движения, что позволяет оценить не только поворачивае-

мость транспортного средства, но и задержку при изменении направления движения, которая 

в теории регулирования носит название «длительность переходного процесса». 

 

2 Материалы и методы  
 
Исходя из положений, описанных в предыдущем разделе, задача оценки управляемости 

транспортного средства с бортовым поворотом может быть определена исходя из отклонения 

текущего положения транспортного средства, от заданного. Так как, величина отклонения, до-

пустимая для транспортного средства должна быть достаточно малой величиной, то для её 

математического описания допустима линеаризация значений отклонений, то есть разложение 

функции отклонения Θ(y) в ряд Тейлора в окрестности задаваемой траектории движения. Так 

как линеаризация отклонений подразумевает наличие только первой производной по отклоне-

нию искомая функция примет вид:  

 

𝛩(уП, х) = 𝛩(уП) + Нх, где Н =
𝜕𝛩(уП)

𝜕уП
, 

 

что подтверждает возможность оценки управляемости объекта по величине отклонения от за-

данной траектории как с практической, так и с математической точки зрения. Согласно Гло-

бальных Технических Правил ООН № 8 [12] величина х (в качестве величины отклонения при-

нято суммарное боковое смещение автомобиля) находится как двойной интеграл от бокового 

ускорения автомобиля. При этом боковое ускорение не должно приводить к опрокидыванию 

транспортного средства, с учётом того, что большинство машин указанного типа комплекту-

ются колёсами высокой проходимости большого радиуса, что приводит к значительному уве-

личению высоты центра тяжести. Определим предельное значение данного параметра. 
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Опрокидывание транспортного средства с бортовым поворотом возможно при выпол-

нении следующих условий: колесо со стороны автомобиля, наиболее удалённого от центра 

поворота не имеет возможности перемещаться вдоль направления под действием центробеж-

ной силы. Центробежная сила, действующая на автомобиль, создаёт момент, превышающий 

по величине стабилизирующий момент от массы автомобиля. Тогда условие опрокидывания 

автомобиля примет вид:  

 

𝑔
𝐵

2
> 𝑎ℎ →  𝑎 <

𝑔𝐵

2ℎ
, 

 

где В – ширина колеи транспортного средства, м; h – высота расположения центра масс, м;  

а – боковое ускорение транспортного средства м/с2. Полученные данные для существующих 

типов машин, оснащённых бортовым поворотом сведены в табл. 1. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что для большинства транспортных 

средств с бортовым поворотом проверка управляемости при движении с боковым ускорением, 

равным 0,75g или 7,35 м/с2 не приводит к опрокидыванию во время движения. 

 

Таблица 1 – Значения предельно-допустимого значения бокового ускорения движения  

машин, оснащённых системой бортового поворота по условиям опрокидывания  

№ 

п/п 

Марка машины Ширина колеи, 

м 

Высота центра 

масс, м 

Максимальное значение 

бокового ускорения, м/с2 

1 Корсак 6х6 [13] 1,600 0,70 11,2 

2 ГПИ 3901 [14] 2,550 1,12 11,15 

3 МРК [15] 2,250 1,32 8,35 

4 Тингер Армо [16] 1,700 0,70 11,9 

5 ШЕРП Макс [16] 2,520 1,55 7,96 

6 Бурлак [16] 2,900 1,750 8,12 

 

Тогда зададим характер движения таких машин по аналогии с требованиями Глобаль-

ных Технических Правил ООН № 8 как:  

 

𝑎𝑌 = {

7,5 ⥂⥂ м/с2 при 𝑡 ∈ [0; 0,18]𝑐

−7,5 ⥂ м/с2 при 𝑡 ∈ [0,18; 0,54]𝑐

0м/с2 при 𝑡 ∈ [0,54; ∞]𝑐  

 

 

Радиус кривизны траектории может быть найден из условий:  

аY  = 2/R.  𝑅 = 𝑆/𝑑𝛼 = 𝜈𝑑𝑡/𝑑𝛼, 
𝑑𝛼

𝑑𝑡
= (𝑣1 − 𝑣2) В⁄ , 

где  – скорость движения транспортного средства, м/с; R – радиус кривизны траектории, м;  

– угол поворота транспортного средства, град; d/dt – скорость поворота транспортного сред-

ства. Откуда: 

 

R = 2/аY  = B /   →     = аYВ/, 

 

где   – разница скоростей вращения колёс левого и правого борта движения транспортного 

средства, м/с.  

Относительная разница скоростей вращения колёс  будет равняться аYВ/2. Тогда, ис-

ходя из вышеизложенного управляющее воздействие на колёса левого и правого борта транс-

портного средства с бортовым способом поворота должно обеспечивать параметры движения, 

показанные на рис. 3. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рисунок 3 – Зависимости изменения бокового ускорения (а), боковой скорости (б) и бокового 

перемещения (в) от времени при испытании транспортного средства с бортовым поворотом 

на управляемость 

 

При этом, чтобы обеспечить точность исследования, заданную в Глобальных Техниче-

ских Правилах ООН № 8, при снижении величины бокового ускорения в два раза необходимо 

увеличить время бокового смещения автомобиля на величину равную по сравнению со стан-

дартными методами испытаний. 
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Ключевой особенностью представленных зависимостей является отсутствие в них вза-

имосвязи с линейной скоростью движения, которая может быть выбрана исходя из конструк-

тивных особенностей испытуемой техники. Поэтому предложенная методика позволяет срав-

нивать между собой управляемость различной техники с бортовым способом поворота. После 

назначения скорости движения при испытаниях можно найти такие параметры движения, как 

радиус поворота, равный 2/аY и относительное изменение скорости вращения колёс левого и 

правого борта  = аYВ/2. Изменение последнего показателя от времени показано на рис. 3. 

 

На рис. 4 приведены значения изменения скоростей вращения колёс каждого из бортов, 

обеспечивающих постоянную скорость движения, а на рис. 5 показано изменение угла откло-

нения положения кузова испытуемого объекта относительно прямолинейного движения, рас-

считанного из условия:  

 

𝑅 =
𝜈𝑑𝑡

𝑑𝛼
 →  𝑑𝛼 = 𝑣

𝑅⁄ 𝑑𝑡 = 𝑎𝑌
𝑣

𝑣2⁄ 𝑑𝑡 =
𝑎𝑌

𝑣⁄ 𝑑𝑡, 

𝛼 = ∫ 𝑑𝛼 = ∫ 𝑣
𝑅⁄ 𝑑𝑡 = ∫

а𝑌𝑣
𝜈2⁄ 𝑑𝑡 = ∫

а𝑌
𝑣⁄ 𝑑𝑡 .                                   (1) 

 

 
 

Рисунок 4 – Закон управляющего воздействия на колёса транспортного средства с бортовой 

системой поворота для оценки его управляемости 

 

 
 

Рисунок 5 – Пример закона управляющего воздействия на колёса правого (1) и левого (2) 

бортов транспортного средства при проведении испытания на управляемость  

с поддержанием постоянной линейной скорости 
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3 Результаты исследований 
 
Следует отметить, что реализация предложенной схемы может быть выполнена только 

на машинах с индивидуальным приводом на колёса. Наиболее же распространённые конструк-

ции осуществляют поворот путём снижения скорости вращения колёс одного борта. Такой 

способ поворота приводит к уменьшению скорости движения машин. Пример закона управ-

ляющего воздействия на колёса правого (1) и левого (2) бортов транспортного средства при 

проведении испытания на управляемость с изменением линейной скорости показан на рис. 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Пример закона управляющего воздействия на колёса правого (1) и левого (2) 

бортов транспортного средства при проведении испытания на управляемость при движении  

с торможением бортов. Скорость движения центра масс транспортного средства  

будет меняться по закону (3) постоянной линейной скорости 

 

Тогда, на втором участке траектории движения средства с бортовым способом поворота 

при движении с заданным радиусом боковое ускорение будет меньше на величину равную 

аY/aY0 = 2/0
2 = 2/4=14В2/ 4. 

Тогда с учётом того, что изменение продольной скорости на первом и третьем участке 

(см. рис 5.) подчиняется линейному закону, а на втором и четвёртом остается постоянным, то 

изменение ускорения на первом и третьем участке примет вид: 

 

𝑎𝑌 =
14,0 ⋅ 7 ⋅ 𝐵2

(𝜈 − 𝛹
𝑡

0,255
)4

=
98 ⋅ 𝐵2

(𝜈 − 𝛹
𝑡

0,255
)4

.                                                 (2)
 

 

Общий вид зависимости изменения бокового ускорения движения машины с бортовым 

способом поворота примет вид, показанный на рис. 7.  

Интегрируя уравнение (2) по времени, найдём скорость бокового смещения автомобиля: 

 

𝜈У = ∫ 𝑎𝑑𝑡 =
98 ⋅ 𝐵2

(𝜈 − 𝛹
𝑡

0,255
)4

=

98

−3 ⋅
0,255

𝛹

⋅ 𝐵2

(𝜈 − 𝛹
𝑡

2,55
)3

=
128𝐵2𝛹

(𝜈 − 𝛹
𝑡

0,255
)3

.                     (3) 

 

Полученная зависимость изменения боковой скорости при повороте с торможением од-

ного из бортов показана на рис. 8. 
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Рисунок 7 – Зависимости изменения бокового ускорения от времени при испытании транс-

портного средства с бортовым поворотом на управляемость при условии движения с непо-

стоянной скоростью, обусловленной торможением одного борта относительно другого 
 

 
 

Рисунок 8 – Зависимости изменения боковой скорости перемещения транспортного средства 

от времени при испытании транспортного средства с бортовым поворотом на управляемость 

при условии движения с непостоянной скоростью, обусловленной торможением  

одного борта относительно другого 
 

Сравнительный анализ траекторий движения транспортных средств с бортовым пово-

ротом на управляемость при условии движения с постоянной и непостоянной скоростью, по-

казан на рис. 9. 
 

 
 

Рисунок 9 – Зависимости изменения бокового перемещения транспортного средства от вре-

мени при испытании транспортного средства с бортовым поворотом на управляемость при 

условии движения как с постоянной (1) так и непостоянной (2) скоростями 
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Таким образом, для оценки управляемости транспортно-технологических машин и 

комплексов, поворот которых осуществляется за счёт разницы в скоростях движения движи-

телей левого и правого борта предлагается использовать испытание, аналогичное применяе-

мому для оценки управляемости автомобилей с управляемыми колёсами и называемому «дви-

жение по усечённой синусоиде». Так же, как и в базовом методе оценки управляемость объ-

екта испытания предлагается оценивать по такому показателю как величина отклонения от 

идеализированной траектории движения. При этом управляющее воздействие на объект будет 

задаваться не как угол и скорость поворота управляемых колёс, а как разница в скоростях дви-

жения движителей левого и правого борта. Изменение данного параметра во времени показано 

на рис. 5. Так как рассматриваемая техника является специфической и в общем виде не пред-

назначенной для движения по дорогам общего пользования, то для каждого образца будет своя 

скорость движения, что не позволяет применять какое-либо постоянное значение скорости 

движения испытуемых машин. Поэтому испытания следует проводить на той скорости дви-

жения, на которую рассчитан объект исследования. При этом управляемость будет оцени-

ваться по величине бокового смещения. Единый характер движения в боковом направлении 

обеспечивается реализацией одинакового характера изменения бокового ускорения во вре-

мени, показанного на рис. 6, что приводит к тому, что и скорости бокового смещения и их 

величины теоретически у всех машин исследуемого класса будут одинаковы, что и позволит 

оценить управляемость как разницу в боковом смещении при одинаковых управляющих воз-

действиях у разных транспортно-технологических машин. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Разработанный алгоритм оценки управляемости транспортных средств с бортовым спо-

собом поворота позволяет оценивать управляемость специальных транспортно-технологиче-

ских машин на единых методологических принципах с машинами, поворот которых осуществ-

ляется за счёт управляемых колёс. При этом предложенная методика может быть использована 

для оценки машин разных классов, имеющих различную эксплуатационную скорость движе-

ния. Применение данной методики позволяет научно-обоснованно оценивать влияние вноси-

мых изменений в конструкцию машин на управляемость как на этапе проектирования, так и 

на этапе доводочных испытаний. 
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