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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Строительство автомобильных дорог 

– это сложный, многоэтапный процесс. При строительстве применяется боль-

шой парк колесных дорожно-строительных машин (ДСМ). Стоимость строи-

тельства дорог в России связана с применением ручного труда и достаточно 

высока. Одним из путей ее снижения является повышение эффективности 

ДСМ. 

Транспортная стратегия Российской Федерации до 2030 года с прогнозом 

на период до 2035 года предполагает развитие скоростных и высокоскоростных 

путей сообщения – автомагистралей 1 категории. К строительству дорог данной 

категории применяются самые высокие требования по точности. Выполнение 

данных требований сопряжено с большими трудностями в виду ограниченной 

точности самой ДСМ, отсутствия бортовых систем контроля и ограниченных 

возможностей человека-оператора (ЧО), который не в состоянии «на глаз» оп-

ределить требуемые точностные параметры возводимого сооружения. Одно-

временное слежение за положением РО, курсом движения и скорость машины 

приводят к снижению качества выполняемых работ, увеличению числа исправ-

лений. 

Прогноз научно-технологического развития Российской Федерации на пе-

риод до 2030 года в разделе «Транспортные и космические системы» ставит ак-

туальную задачу – снижение затрат, повышение эффективности строительства 

и содержания объектов инфраструктуры, рост производительности труда.  

Для решения поставленных актуальных задач целесообразно применять 

современные системы управления (СУ) ДСМ, которые берут на себя заботу о 

соблюдении требований, предъявляемых к возводимому сооружению. 

На сегодняшний день на рынке представлено некоторое количество СУ 

иностранного производства, функционирующих на различных принципах, вы-

полненных на схожей элементной базе. Однако данные СУ осуществляют 

управление только РО ДСМ, в то время как курсом движения и скорость про-

должает управлять ЧО. 

Развитие микропроцессорной и компьютерной техники, приборов и 

средств контроля и измерения в последнее время дает большое поле для совер-

шенствования существующих СУ и создания принципиально новых систем ав-

тономного управления ДСМ, исключающих участие человека в рабочем про-

цессе ДСМ.  

Применение подобных систем автономного управления ДСМ позволит 

снизить долю ручного труда на всех этапах строительства и ремонта, от геоде-

зических изысканий до приемо-сдаточных работ, снизить количество исправле-

ний и доделок, снизить себестоимость производства работ и осуществлять про-

ектирование и строительство дорог с использованием BIM-технологий, что 

приводит к появлению «цифрового двойника» возводимого объекта, который 

можно использовать на протяжении всего жизненного цикла. 
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Однако в настоящее время отсутствуют необходимые научные основы для 

создания новых систем автономного управления отечественного производства. 

Таким образом, актуальным направлением исследований является разработка 

методологии автономного управления ДСМ для создания перспективных сис-

тем управления, которые позволят осуществлять рабочий процесс ДСМ без 

участия ЧО. 

Степень разработанности темы исследования. Большой вклад в разви-

тие вопросов эффективного управления ДСМ внесли разработки отечественных 

ученых Т.В. Алексеевой, В.Ф. Амельченко, В.И. Баловнева, А.М. Васьковского, 

В.С. Дегтярева, В.П. Денисова, Ю.М. Княжева, Б.Д. Кононыхина, П.А. Корча-

гина, Э.Н. Кузина, Е.Ю. Малиновского, В.А. Мещерякова, В.Н. Тарасова, Н.А. 

Ульянова, А.М. Холодова, В.С. Щербакова и др. Вопросами оптимального 

управления сельскохозяйственными машинами занимались такие ученые как 

Калоев А.В., Поддубный В.И. и др. Вопросами управления мобильными робо-

тами и автомобилями занимались зарубежные ученые O. Amidi, R.C. Coulter, O. 

Ringhdal, M.J. Barton, J.M. Snider, Y. Wu, Z. Xie, Y. Lu, K. Fue, W. Porter, E. 

Barnes, C. Li, G. Rains и др. 

Цель работы: решение научной проблемы повышения эффективности ра-

боты колесных ДСМ путем разработки научных основ и методов автономного 

управления. 

Объект исследования: рабочий процесс формирования земляного соору-

жения колесной ДСМ, оснащенной системой автономного управления. 

Предмет исследования: закономерности, устанавливающие связь между 

конструктивными и эксплуатационными параметрами колесной ДСМ, парамет-

рами системы автономного управления и критерием эффективности. 

Научная гипотеза состоит в том, что разработка научных основ и методов 

автономного управления колесными ДСМ позволит создать принципиально но-

вый класс систем автономного управления и повысить эффективность работы 

колесных ДСМ. 

Задачи исследований. Для достижения поставленной цели необходимо 

было решить следующие задачи: 

1. Предложить концепцию автономного управления колесными ДСМ на 

основе классификации ДСМ, анализа рабочего процесса и идентификации 

функций ЧО. 

2. Провести классификацию существующих СУ ДСМ и определить пер-

спективы создания систем нового класса. 

3. Предложить методику оценки эффективности работы колесной ДСМ, 

оснащенной системой автономного управления. 

4. Разработать математическую модель сложной динамической системы 

рабочего процесса колесной ДСМ, оснащенной системой автономного управ-

ления, позволяющую моделировать требуемые траектории движения ДСМ при 

формирования земляного полотна с различным расположением РО. 

5. Разработать методологию автономного управления и построения траек-
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торий движения с учетом кинематических ограничений колесных ДСМ. 

6. Установить зависимости между конструктивными, эксплуатационными 

параметрами ДСМ, параметрами системы автономного управления и критерием 

эффективности при формировании земляного полотна колесной ДСМ. 

7. Сформулировать практические рекомендации и технические решения 

для создания перспективных систем автономного управления колесными ДСМ 

на основе обобщения результатов теоретических и экспериментальных иссле-

дований. 

Методика исследований носит комплексный характер, содержит как тео-

ретические, так и экспериментальные исследования. Задачами теоретических 

исследований являлось выявление основных закономерностей, связывающих 

принятый критерий эффективности и параметры системы управления ДСМ. За-

дачами экспериментальных исследований являлось подтверждение адекватно-

сти математической модели рабочего процесса ДСМ; определение численных 

значений параметров, необходимых для расчета коэффициентов математиче-

ских моделей. При экспериментальных исследованиях использовался метод как 

активного, так и пассивного эксперимента. 

Научная новизна: 

1. Предложена концепция автономного управления колесными ДСМ, 

идентифицированы функции, которые должна выполнять перспективная систе-

ма автономного управления, разработана блок-схема рабочего процесса ДСМ с 

перспективной системой автономного управления. 

2. Предложена классификация существующих систем управления ДСМ на 

основе идентификации функций управления, в которую добавлен класс пер-

спективных систем автономного управления. 

3. Разработана математическая модель сложной динамической системы 

рабочего процесса ДСМ, включающая в себя подсистемы: микрорельеф, базо-

вая машина, РО – обрабатываемая среда, гидропривод РО, ГРУ, ходовое обору-

дование, силовая установка и система автономного управления, позволяющая 

моделировать требуемые траектории движения ДСМ при формирования земля-

ного полотна с различным расположением РО относительно базы машины. 

4. Разработан метод построения траектории движения, учитывающий ки-

нематические ограничения колесных ДСМ. 

5. Научно обоснован термин «вектор состояния ДСМ», представляющий 

собой вектор координат ДСМ и ее частей, необходимых и достаточных для ин-

формационного обеспечения методологии автономного управления колесными 

ДСМ. 

6. Проведена модификация метода «чистое преследование» путем введе-

ния нового параметра – скорости. Получена новая функциональная зависимость 

оптимальных значений параметра «дальность видимости» от конструктивных и 

эксплуатационных параметров колесной ДСМ ( 100 aVaL  ), что позволило 

повысить точность метода при управлении колесной ДСМ. 
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7. Проведена адаптация метода «Стэнли» для управления колесной ДСМ. 

Получена новая функциональная зависимость оптимальных значений коэффи-

циента усиления метода «Стэнли» от конструктивных и эксплуатационных па-

раметров колесной ДСМ ( LKk б  98,583,5829,349 ). 

8. Разработан новый копирный метод управления колесной ДСМ, точность 

которого в среднем на 23% лучше метода «чистое преследование», и в среднем 

на 54% лучше метода «Стэнли». Получены функциональные зависимости оп-

тимальных значений параметров разработанного копирного метода управления 

от конструктивных и эксплуатационных параметров колесной ДСМ 

(    LKLKVk ббУ  1154,07772,0247,11308,0085,17856,15
,

 LKVL б  71,02,855,377,10 ). 

Теоретическая и практическая значимость работы состоит: 

- в предложенной классификации существующих систем управления 

ДСМ на основе идентификации функций управления, в которую введен новый 

класс систем автономного управления; 

- в разработанном методе построения траектории ДСМ, учитывающем 

кинематические ограничения колесных ДСМ, координаты путевых точек и 

азимуты направления дальнейшего движения ДСМ и созданной на его базе 

программе для ЭВМ «Модуль построения траектории движения дорожно-

строительной машины» (свидетельство о регистрации программы для ЭВМ 

№2022612587); 

- в разработанном методе моделирования трехмерного микрорельефа для 

теоретических исследований ДСМ и созданной на его базе программе для ЭВМ 

«Модуль генерации трехмерного микрорельефа для теоретических исследова-

ний дорожно-строительных машин» (свидетельство о регистрации программы 

для ЭВМ №2022612332); 

- в разработанном копирном методе управления ДСМ, учитывающем кон-

структивные и эксплуатационные параметры ДСМ; 

- в модифицированном методе «чистое преследование», в который введен 

дополнительный параметр – скорость, что позволило значительно улучшить 

значения критерия эффективности при увеличении скорости машины; 

- в адаптированном для управления ДСМ методе Стэнли; 

- в практических рекомендациях и технических решениях по созданию 

перспективных систем автономного управления колесными ДСМ, включающих 

в себя: разработанную двухуровневую структурную схему, инженерную мето-

дику по созданию перспективных систем автономного управления ДСМ и ва-

риант комплекта аппаратуры для технической реализации (акт внедрения в АО 

«Омский научно-исследовательский институт приборостроения» от 12.05.2022). 

Реализация работы. Результаты работы приняты к внедрению в АО «Ом-

ский научно-исследовательский институт приборостроения» для разработки 

перспективных систем автономного управления ДСМ. Теоретические результа-

ты используются в учебном процессе ФГБОУ ВО «СибАДИ». 
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На защиту выносятся:  

- концепция автономного управления колесными ДСМ и предложенная 

классификация СУ; 

- методика оценки эффективности рабочего процесса колесной ДСМ, ос-

нащенной системой автономного управления; 

- математическая модель сложной динамической системы рабочего про-

цесса колесной ДСМ, состоящая из подсистем: микрорельеф – ходовое обору-

дование, базовая машина, РО – обрабатываемая среда, гидропривод РО, ГРУ, 

силовая установка, СУ, позволяющая моделировать требуемые траектории 

движения колесной ДСМ при формировании земляного полотна с различным 

расположением РО; 

- блок-схемы рабочего процесса ДСМ с современными СУ и ДСМ с пер-

спективной системой автономного управления; 

- метод моделирования трехмерного микрорельефа для теоретических ис-

следований рабочего процесса ДСМ; 

- метод построения траектории движения, учитывающий конструктивные 

ограничения колесных ДСМ; 

- предложенное понятие «вектор состояния ДСМ» и варианты комплекта 

измерительной аппаратуры для его реализации; 

- модернизированный метод управления «чистое преследование», резуль-

таты его теоретических исследований и найденные функциональные зависимо-

сти оптимальных параметров метода «чистое преследование» от конструктив-

ных и эксплуатационных параметров ДСМ; 

- адаптированный для управления колесной ДСМ метод «Стэнли, резуль-

таты его теоретических исследований и найденные функциональные зависимо-

сти оптимальных параметров метода Стэнли от конструктивных и эксплуата-

ционных параметров ДСМ; 

- новый копирный метод управления, результаты его теоретических ис-

следований и найденные функциональные зависимости оптимальных парамет-

ров метода управления от конструктивных и эксплуатационных параметров 

ДСМ; 

- результаты экспериментальных исследований; 

- практические рекомендации и технические решения для создания пер-

спективных систем автономного управления колесными ДСМ, включающие в 

себя: разработанную двухуровневую структурную схему, инженерную методи-

ку создания перспективных систем автономного управления дорожно-

строительными машинами и вариант технической реализации. 

Степень достоверности научных положений обеспечивается корректно-

стью принятых допущений, адекватностью математических моделей, коррект-

ным использованием методов имитационного моделирования и достаточным 

объемом экспериментальных данных. 

Апробация работы. Основные положения работы докладывались и полу-

чили одобрение на: Международной научно-практической конференции «Раз-
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витие дорожно-транспортного и строительного комплексов и освоение страте-

гически важных территорий Сибири и Арктики: вклад науки» (г. Омск, СибА-

ДИ, 2014 г.), Международной научно-практической конференции «Архитекту-

ра, строительство, транспорт» (г.Омск, СибАДИ, 2015 г.), Международной на-

учно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых учёных 

«Фундаментальные и прикладные науки - основа современной инновационной 

системы» (г. Омск, СибАДИ, 2015 г.), 9-й всероссийской научно-практической 

конференции «Управление качеством образования, продукции и окружающей 

среды» (г. Бийск, АлтГТУ, 2015 г.), Международной мультидисциплинарной  

конференции по промышленному инжинирингу и современным технологиям 

«FarEastCon-2021» (г. Владивосток, ДВФУ, 2021 г.), V Национальной научно-

практической конференции «Образование. Транспорт. Инновации. Строитель-

ство» (г. Омск, СибАДИ, 2022 г.), VII Международной научно-практической 

конференции «Архитектурно-строительный и дорожно-транспортный комплек-

сы: проблемы, перспективы, инновации» (г. Омск, СибАДИ, 2022 г.). 

Соответствие паспорту специальности. Содержание диссертационной 

работы соответствует области исследования паспорта научной специальности 

2.5.11 «Наземные транспортно-технологические средства и комплексы» (п. 5 

«Математическое моделирование рабочих процессов транспортно-

технологических средств, в том числе в их узлах, механизмах, системах и тех-

нологическом оборудовании при взаимодействии с опорной поверхностью и с 

рабочими средами (объектами)»; п. 6 «Оптимизация конструкций и синтез за-

конов управления движением наземных транспортно-технологических средств 

и их комплексов, а также их отдельных функциональных узлов, механизмов и 

систем, направленные на улучшение экономичности, надежности, производи-

тельности, экологичности и эргономичности, технологической производитель-

ности, обеспечение энегоэффективности и безопасности»). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 25 печатных ра-

бот, в том числе 12 статей в изданиях из списка ВАК, 1 статья в журнале, вхо-

дящем в Scopus, 4 монографии. Получены 3 свидетельства о регистрации про-

грамм для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, 6 глав, основных результатов и выводов, списка литературы и приложе-

ний. Объем диссертации составляет в целом 294 страницы основного текста, в 

том числе 51 таблица, 190 рисунков, список литературы из 252 наименований и 

приложений на 24 страницах. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность проблемы исследования, сформули-

рована цель исследования, приведена научная новизна, теоретическая и прак-

тическая значимость работы. 

В первой главе проведен обзор предшествующих исследований на осно-

вании работ Т.В. Алексеевой, В.Ф. Амельченко, В.И. Баловнева, А.М. Васьков-
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ского, В.С. Дегтярева, В.П. Денисова, А.В. Калоева, Ю.М. Княжева, Б.Д. Коно-

ныхина, П.А. Корчагина, Э.Н. Кузина, Е.Ю. Малиновского, В.А. Мещерякова, 

В.И. Поддубного, В.Н. Тарасова, Н.А. Ульянова, А.М. Холодова, В.С. Щерба-

кова и др. 

Также был проведен анализ работ зарубежных исследователей O. Amidi, 

R.C. Coulter, O. Ringhdal, M.J. Barton, J.M. Snider, Y. Wu, Z. Xie, Y. Lu, K. Fue, 

W. Porter, E. Barnes, C. Li, G. Rains и др. 

Проведен анализ ДСМ по признаку функций управления, сформулирована 

их классификация, выявлены общие функции, которые должна выполнять пер-

спективная система автономного управления (таблица 1). Предложена концеп-

ция автономного управления колесными ДСМ. 
 

Таблица 1 

Функции управления ДСМ 

 

 

                                                   Машина 
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Учет выполненных работ + + + + + + + + 

Управление загрузкой ДВС и трансмиссии + + + + + + + + 

Диагностика ДСМ + + + + + + + + 

Управление режимом резания/уплотнения + + + + + + +/- + 

Управление положением РО + + + + + + + - 

Ориентация ДСМ на площадке + + + + + + + + 

Определение траектории движения + + + + + + + + 

Управление курсом движения ДСМ + + + + + + + + 
 

Таблица 2 

Классификация систем управления ДСМ 

 

                                                      Класс систем 
 

  

        Функции систем 
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Управление высотной координатой РО + + + + 

Управление углом поперечного уклона РО - + + + 

Контроль координат ДСМ на площадке - - + + 

Управление курсом и скоростью движения ДСМ - - - + 

Создание «цифрового двойника» сооружения - - - + 
 

Под автономным управлением ДСМ следует понимать выполнение систе-

мой управления всех функций ЧО (таблица 1) на основе методологии автоном-

ного управления. Применение подобных систем в совокупности с BIM-
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технологиями, которые необходимы для создания 3D-проекта сооружения и 

цифровой карты местности, позволит на основе информации с измерительной 

аппаратуры создавать «цифрового двойника» возводимого объекта на каждом 

этапе работ и использовать его в качестве исходной информации для следую-

щих этапов и на протяжении всего жизненного цикла. 

На основании обзора существующих СУ ДСМ была предложена их клас-

сификация с включением нового класса перспективных систем автономного 

управления (таблица 2). В качестве признака классификации были использова-

ны функции, реализуемые СУ. 

На основании анализа существующих критериев эффективности предложе-

на методика оценки эффективности работы колесной ДСМ, оснащенной систе-

мой автономного управления. В основу методики помимо точностных требова-

ния нормативных документов положен критерий эффективности процесса 

управления движением ДСМ, характеризующий точность следования заданной 

траектории. Количественно такой параметр можно оценить с помощью инте-

грального показателя, т.е. площади между заданной траекторией и траекторией 

движения центральной точки РО 

 



0

)( dxxyET , (1) 

где )()( xyyy   – отклонение траектории движения центральной точки РО 

от значения )(y , которое соответствует заданной траектории. 

Также рассмотрены показатели точности работы ДСМ, определенные нор-

мативными документами, обоснован критерий эффективности для оценки каче-

ства работы СУ – перерегулирование. 

Проведен анализ существующих математических моделей микрорельефа и 

теорий копания грунта. Приведен анализ принципов функционирования ГНСС 

и принципов работы СУ ДСМ с использованием их информационных сигналов. 

На основании проведенного в главе анализа состояния вопроса, сформули-

рованы цель и задачи исследований диссертационной работы. 

Во второй главе изложена общая методика исследований и приведена 

структура работы. 

Для решения поставленных задач использовался комплексный метод, 

включающий как теоретические, так и экспериментальные исследования. 

Обоснованы методы теоретических и экспериментальных исследований, а так-

же методика статистической обработки результатов экспериментов и оценки их 

точности. На основе методологии системного анализа были выявлены основные 

этапы решения поставленных задач и определена структура работы. 

В третьей главе была разработана математическая модель сложной дина-

мической системы рабочего процесса колесной ДСМ, оснащенной системой ав-

тономного управления, основными подсистемами которой являются: базовая 

машина на примере автогрейдера и фронтального погрузчика, трехмерный 

микрорельеф, РО – обрабатываемая среда, гидропривод РО, ГРУ, силовая уста-
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новка, ХО, СУ.  

Для описания базовой машины были разработаны пространственные рас-

четные схемы автогрейдера (рисунок 1) и фронтального погрузчика (рисунок 

2). Приняты основные допущения, введены системы координат, обозначены 

степени свободы и независимые переменные для описания динамики элементов 

расчетной схемы.  
 

 
Рисунок 1 – Пространственная расчетная схема автогрейдера 

 

 
Рисунок 2 – Пространственная расчетная фронтального погрузчика 

 

По расчетным схемам автогрейдера и фронтального погрузчика были со-

ставлены их математические модели. Для этого был использован метод диффе-

ренциальных уравнений Лагранжа второго рода: 
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, (2) 

где Uij – матрицы переноса; qj – обобщенные координаты; Hi – матрицы инер-

ционности; Uiv – матрицы переноса; Muj – матрицы переноса для тел Фохта; Nu – 

матрицы упругости; Muv – матрицы переноса для тел Фохта; mi – масса i-го зве-

на; G – вектор направления сил тяжести звеньев в инерциальной системе коор-

динат; Ri – вектор координат i-го звена; Fr – сила, приложенная к звену расчет-

ной схемы; Rir – вектор координат точки приложения силы к звену i в локаль-

ной системе координат этого звена. 

Для описания кинематики поворота были составлены плоские расчетные 

схемы поворота ДСМ с различным типом рулевого управления: с передними 

управляемыми колесами, с шарнирно-сочлененной рамой (ШСР) и с передними 

управляемыми колесами и ШСР (рисунок 3). 

Радиусы поворота ДСМ с ШСР и передними поворотными колесами опре-

деляются по формулам 
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coscos 12
. (3) 
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Курсовой угол вычисляется по формуле 

 
 

  KрKPр
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LL
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
 . (5) 

 

 
 

 
 

Рисунок 3 – Плоская расчетная схема поворо-

та дорожно-строительной машины 

с шарнирно-сочлененной рамой и  

передними поворотными колесами 

Рисунок 4 – Структурная схема математиче-

ской модели поворота дорожно-строительной  

машины с шарнирно-сочлененной рамой и 

передними поворотными колесами 
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Проекции вектора скорости центральной точки заднего моста для всех 

представленных типов машин по осям ОЗЕМХЗЕМ и OЗЕМYЗЕМ: 

 sinV
dt

dx
 ; cosV

dt

dy
 . (6) 

Формулы (3), (4) являются универсальными для всех типов машин с лю-

бым типом рулевого управления. Для перехода к машине с ШСР достаточно 

принять угол поворота колес φК равным нулю, а для перехода к машине с пе-

редними управляемыми колесами к нулю необходимо приравнять φР. и вместо 

L1р и L2р подставить их сумму L. 

Совокупность формул (4) – (6) представлена в виде структурной схемы ма-

тематической модели поворота ДСМ с ШСР и передними поворотными коле-

сами (рисунок 4). 

Для математического описания динамики процесса поворота колесной 

ДСМ были составлены плоская расчетная схема поворота автогрейдера с пе-

редними поворотными колесами и ШСР (рисунок 5), плоская расчетная схема 

сил, действующих на автогрейдер в вертикальной плоскости и расчетная схема 

качения колес по деформируемому основанию (рисунок 6). 

 

 

 

 
Рисунок 5 – Плоская расчетная схема динамики 

процесса поворота автогрейдера с передними пово-

ротными колесами и шарнирно-сочлененной рамой 

Рисунок 6 – Расчетная схема качения 

ведомого (а) и ведущего (б) колес  

по деформируемому основанию 

 

Движение машины, представленной на рисунке 5 может быть описано сис-

темой уравнений: 
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где m – масса машины; x – перемещение центра масс машины (точка О) вдоль 

оси OЗЕМXЗЕМ; y – перемещение центра масс машины (точка О) вдоль оси 

OЗЕМYЗЕМ; Ti – сила тяги на ведущих колесах машины; Frix – продольная сила ре-

акции на колесах машины; Friy – поперечная сила реакции на колесах машины; 

φ – угол азимута машины; φP – угол складывания полурам машины; φK – сред-

ний угол поворота передних колес машины; FPOx – продольная сила реакции 

грунта на РО; FPOy – поперечная сила реакции грунта на РО; J – момент инер-

ции машины; L1p – длина передней полурамы машины; L2p – длина задней полу-

рамы машины; L3p – ширина машины; Lб – длина балансира; LO – расстояние от 

оси балансиров до центра масс машины (точка О). 

Для описания математической модели подсистемы управления РО были 

составлены уравнения геометрических связей перемещения РО. Расчетные схе-

мы положения РО и влияния угла захвата приведены на рис. 7-8. 

Управление положением РО производится с помощью двух гидроцилинд-

ров и поворотного круга, изменяющего угол захвата РО. Заданная высотная от-

метка и заданный угол поперечного уклона в каждый момент времени сравни-

ваются с текущим положением РО, контролируемым СУ. На выходе элементов 

сравнения формируются сигналы ΔZ и Δγ, т.е. приращение вертикальной коор-
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динаты и приращение угла поперечного уклона, на которые необходимо пере-

местить РО. Геометрическая связь между перемещением штоков гидроцилинд-

ров и изменением положения РО с учетом влияния угла захвата РО на фактиче-

ский угол поперечного уклона представлена уравнениями: 

 




sin

tg
tg

2




ГЦ

П

L
ZS ;





sin

tg
tg

2




ГЦ

Л

L
ZS . (8) 

где LГЦ – длина гидроцилиндра, ΔZ – приращение вертикальной координаты 

РО, Δγ – приращение угла поперечного наклона РО, φ – угол захвата РО. 
 

  
Рисунок 7 – Расчетная схема положения  

рабочего органа 

Рисунок 8 – Расчетная схема влияния  

угла захвата 

 

Эти сигналы подаются через усилители и пороговые элементы на управ-

ляющие обмотки электрогидрораспределителей и тем самым стабилизируются 

значения ZРО и γРО. 

Структурные схемы математических моделей подсистем гидропривода РО, 

складывания полурам и ГРУ представлены на рисунках 9-10. 
 

 
Рисунок 9 – Структурная схема гидропривода РО и складывания полурам 

 

 
Рисунок 10 – Структурная схема гидравлического рулевого управления 

 

Динамика гидроэлементов достаточно хорошо изучена и описана в пред-

шествующих исследованиях. Математические модели были представлены с 

- 
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помощью дифференциальных уравнений и передаточных функций, описаны 

только те элементы, которые непосредственно влияют на рабочий процесс 

ДСМ (электрогидрораспределитель, гидроцилинр, гидромотор обратной связи 

и др.). 

В большинстве предшествующих исследований ДСМ, где рассматривался 

вопрос взаимодействия ходового оборудования и микрорельефа, применялся 

ряд допущений из-за сложности и трудоемкости вычисления двумерной корре-

ляционной функции, и предлагалось описывать микрорельеф двумя корреляци-

онными функциями микропрофиля по левой и правой колее. Данный способ 

подходит только для случая прямолинейного движения машины, но при услож-

нении задачи и условии непрямолинейного движения, подобные вычисления 

становятся некорректными.  
 

 
 

Рисунок 11 – Блок-схема работы про-

граммного модуля для моделирования 

трехмерного микрорельефа 

Рисунок 12 – Внешний вид микрорельефа после  

различного числа итераций 

 

В связи с этим был предложен метод моделирования трехмерного микро-

рельефа, основанный на холмовом алгоритме и цифровом фильтре для расчета 

высот неровностей с заданной спектральной плотностью. Метод был реализо-

ван в виде программного модуля, зарегистрированного в установленном поряд-

ке (получено свидетельство на программу для ЭВМ). Блок-схема работы про-

граммного модуля и результаты расчетов приведены на рисунках 11-12. 

Для описания подсистемы «РО – обрабатываемая среда» сила реакции на 

РО в соответствии с работами Федорова Д.И. и Бондаровича Б.А. представлена 

как сумма двух составляющих: низкочастотной (тренда) и высокочастотной 

(флюктуации). 

Математическая модель подсистемы силовой установки была представлена 

в виде передаточных функций комплекса «нагрузка-двигатель-регулятор», при-

веденных в предшествующих исследованиях.  
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В четвертой главе разработана методология автономного управления ко-

лесными ДСМ, которая включает в себя методы управления движением колес-

ной ДСМ и метод построения траекторий движения с учетом кинематических 

ограничений колесных ДСМ. 

Проведенный анализ рабочего процесса ДСМ позволил составить блок-

схемы рабочего процесса ДСМ с серийной СУ (рисунок 13) и ДСМ с перспек-

тивной системой автономного управления (рисунок 14).  

Обрабатываемая среда представлена подсистемами: реакция среды и мик-

рорельеф. ДСМ (машина) представлена подсистемами РО, рама, ходовое обо-

рудование (ХО), гидропривод РО, гидравлическое рулевое управление (ГРУ), 

силовая установка. Управление (рисунок 13) представлено подсистемами чело-

век-оператор, 3D-проект сооружения, датчики, устройство управления РО. 

Подсистемы соединены между собой векторными связями, по которым 

проходит информация.  

Реальные геометрические параметры 1P  возводимого сооружения, форми-

руемые после прохода ДСМ, являются выходными координатами сложной ди-

намической системы. 
 

 
Рисунок 13 – Блок-схема рабочего процесса дорожно-строительной машины  

c серийной системой управления 
 

ГРУ, силовая установка и микрорельеф, по которому движется ДСМ, ока-

зывают воздействия на ХО (векторы параметров 8P , 9P , 3P ). ХО воспринимает 

возмущающее воздействие от микрорельефа 3P   и управляющие воздействия от 

ГРУ 8P  и силовой установки 9P , изменяет положение рамы машины в инерци-

альной системе координат (вектор 5P ). Перемещения рамы (вектор 6P ) и 

управляющие воздействия со стороны гидропривода РО (вектор 7P ) приводят к 

изменению координат РО, которые формирует возводимое сооружение из не-

обработанного микрорельефа (вектор 2P ). Со стороны среды на РО действует 
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сила реакции ( 4P), которая зависит от глубины копания РО ( 4P ), призмы воло-

чения, категории грунта и др. 

В качестве источников информационных параметров серийной СУ (рису-

нок 13) выступают различные датчики, которые устанавливаются либо на раму 

ДСМ 14P , либо на РО 14P  , и система ГНСС 15P  (GPS, ГЛОНАСС и др.), которые 

позволяют определить текущее положение РО 16P . Для функционирования 

данной системы необходим цифровой 3D-проект сооружения, который позво-

ляет сравнить текущее положение РО (вектор 16P ) с проектными отметками 

(вектор 13P ). 
 

 
Рисунок 14 – Блок-схема рабочего процесса дорожно-строительной машины  

с перспективной системой автономного управления 
 

Человек-оператор в данной схеме наблюдает положение ДСМ на площадке 

и сохраняет за собой управление силовой установкой 12P  и ГРУ 11P . 

Перспективным направлением является полное исключение человека-

оператора из контуров управления ДСМ и создание полностью автономных 

ДСМ. Помимо управления РО на систему автономного управления возлагаются 

функции: построения оптимальной траектории (вектор 17P ) на основе 3D-

проекта сооружения и электронной карты местности (вектор 13P ).  

УУ курсом движения ДСМ на основе информации о заданном курсе (век-

тор 17P ) и текущем векторе состояния машины (вектор 16P ) вырабатывает 

управляющие воздействия на ГРУ (вектор 11P ) и силовую установку (вектор 

12P ). 

Траектория движения колесной ДСМ сильно отличается от траектории гу-

сеничной машины в силу кинематических ограничений. Для решения этой про-

блемы был разработан метод построения траектории движения, учитывающий 

кинематические ограничения колесных ДСМ (получено свидетельство о реги-

страции программы для ЭВМ). Траекторию движения колесной ДСМ по пло-
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щадке можно разбить на рабочий ход – прямые отрезки, ограниченные точками 

захода на захватку и выхода из нее, и развороты – дуги, соединяющие точки 

выхода и захода на захватку. Причем заходить на захватку ДСМ должна после 

выравнивания курса.  

Таким образом, математическое описание любой траектории можно про-

вести с помощью массива путевых точек, которые ДСМ должна проходить в 

строго определенной последовательности. Помимо координат, путевая точка 

должна содержать в себе информацию об угле азимута, т.е. направление даль-

нейшего движения ДСМ, на который должна встать ДСМ после достижения 

данной точки (рисунок 15). Причем точки чередуются: точка захода на захват-

ку, т.е. начало рабочего движения и точка выхода с захватки, начало холостого 

хода. Траектория рабочего хода представляет собой, как правило, движение по 

прямой, либо по кривой очень большого радиуса. Т.е. азимуты входа и выхода, 

как правило, совпадают либо отличаются незначительно. Траектория холостого 

хода, как правило, предполагает разворот машины на угол около 180° и выстав-

ление на обратный азимут. 
 

 
Рисунок 15 – Расчетная схема для построения траектории движения  

колесной дорожно-строительной машины 
 

Расположение путевых точек на местности зависит от формы и размеров 

рабочего участка и зависит от технических параметров конкретной ДСМ (для 

автогрейдера это ширина РО и угол захвата). 

Расчетная схема для построения траектории представлена на рисунке 15.  

Исходные данные метода построения траектории:  

 а) координаты текущей точки – координаты точки Аi (xi, yi, φi); 

 б) координаты целевой точки – координаты точки Аi+1 (x i+1, y i+1, φ i+1); 

 в) минимальный радиус поворота машины Rmin; 

Первый шаг для построения траектории – определить, влево или вправо 

должна повернуть ДСМ на первом участке, т.е. необходимо знать, справа или 

слева от линии азимута φi находится точка Ai+1.  

Для этого достаточно вычислить угол азимута отрезка AiAi+1 по формуле 

(9) и сравнить его с углом φi. 
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Если φAA ≥ φi , то поворот налево, а если меньше – направо. 

Второй шаг – определить, слева или справа ДСМ приходит в точку Ai+1,. 

Для этого необходимо сравнить угол азимута φAA с углом азимута φi+1. Ес-

ли φAA ≥φi+1 , то ДСМ приходит справа, а если меньше – слева. 

В результате возникает 4 варианта взаимного расположения точек (рису-

нок 16). Формулы координат центров поворота представлены в таблице 3. 
 

 
Рисунок 16 – Расчетные схемы при различных соотношениях углов: 

а) φi > φAA ≥ φi+1 – направо и направо; б) φi > φAA < φi+1 – направо и налево; 

в) φi ≤ φAA < φi+1 – налево и налево; г) φi ≤ φAA ≥ φi+1 – налево и направо. 
 

В точках перехода из одного вида движения в другой необходимо проста-

вить промежуточные путевые точки. Формулы координаты точек Вi и Сi пред-

ставлены в таблице 4. Для вычисления координат промежуточных точек Вi и Сi 

необходимо вычислить угол прямой, образованной точками Ai', Ai+1': 
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Таблица 3 

Координаты центров поворота Ai', Ai+1' 

Координаты Ai' Координаты Ai+1' 
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min

min

iAAii

iAAii
i

RY

RY
Y




 















.  при,cos

;  при,cos

1min1

1min1
1

iAAii

iAAii
i

RY

RY
Y




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Таблица 4 

Координаты промежуточных точек Вi и Сi 

Точка Для случаев а) и в) Для случаев б) и г) 

Вi 









.  при,sin

;  при,sin

min

min

iAAAAi

iAAAAi
B

RX

RX
X




 

 
 









.  при,cos

;  при,cos

min

min

iAAAAi

iAAAAi
B

RX

RX
X




 










.  при,cos

;  при,cos

min

min

iAAAAi

iAAAAi
B

RY

RY
Y




 

 
 









.  при,sin

;  при,sin

min

min

iAAAAi

iAAAAi
B

RY

RY
Y




 

Сi 













.  при,sin

;  при,sin

1min1

1min1

iAAAAi

iAAAAi
C

RX

RX
X




 

 
 













.  при,cos

;  при,cos

1min1

1min1

iAAAAi

iAAAAi
C

RX

RX
X




 














.  при,cos

;  при,cos

1min1

1min1

iAAAAi

iAAAAi
C

RY

RY
Y




 

 
 













.  при,sin

;  при,sin

1min1

1min1

iAAAAi

iAAAAi
C

RY

RY
Y




 

 

Таблица 5 

Формулы для вычисления траектории 

Участки Углы азимута начала и конца участка Координаты точек 

1 (поворот) 

Ai → Bi 










.  при,90

;  при,90

iAAi

iAAi
i




  ijj XRX  cosmin1  










.  при,90

;  при,90

iAABC

iAABC
i




  ijj YRY  sinmin1  

2 (прямая) 

Bi → Сi 
- 

bXkY jj  22
; 

BC

BC

XX

YY
k




 ;

BC

BCBC

XX

XYYX
b




  

3 (поворот) 

Сi → Ai+1 
























. и  при ,180

; и  при ,180

; и   при,

1

1

1

1

iAAiAAi

iAAiAAi

iAAiAAi

i







  1min3 cos 
 ijj XRX   















.  при,90

;  при,90

11

11
1

iAAi

iAAi
i




  1min3 sin 

 ijj YRY   

 

Угол внутренней касательной θ вычисляется по формуле 

 
1

min2
arccos





ii AA

R
 , (11) 

где   AAiiii XXAA 
 cos/11 . 

Угол азимута отрезка, образованного точками Вi и Сi 

 



















































BC

BC

BC

BC

BC

BC

BC
YY

XX

XX

XX

YY

YY
arctan190 . (12) 

Результатам вычислений будут координаты массива точек, составляющих 

траекторию движения от точки Ai до точки Ai+1. 

Для информационного обеспечения систем автономного управления в ра-

боте было предложено использовать термин «вектор состояния ДСМ» – это 
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вектор параметров, описывающих текущее положение ДСМ и РО, необходи-

мых и достаточных для реализации методов автономного управления ДСМ. 

Вектор состояния включает в себя 12 переменных, которые могут быть получе-

ны на основе первичной измерительной информации от ГНСС и бортовой ап-

паратуры ДСМ: 

  VzzyxR
РОРОРОРК

,,,,,,,,,,,
111111

 . (13) 

Описание переменных и варианты компоновки системы автономного 

управления представлены в таблице 6. 
 

Таблица 6 

Переменные, входящие в вектор состояния машины 

Пер. Значение Датчик первичной информации  

x
1
  перемещение машины (точки O

0
) вдоль оси O

ЗЕМ
X

ЗЕМ
  

Приемник ГНСС 
y

1
  перемещение машины (точки O

0
) вдоль оси O

ЗЕМ
Y

ЗЕМ
  

z
1
  перемещение машины (точки O

0
) вдоль оси O

ЗЕМ
Z

ЗЕМ
  

V  скорость машины  


1
  поворот подмоторной рамы машины вокруг оси O

0
X

0
  

3-осный акселерометр-

гироскоп  
ϑ

1
  поворот подмоторной рамы машины вокруг оси O

0
Y

0
  

φ
1
  поворот подмоторной рамы машины вокруг оси O

0
Z

0
  

φ
К
  поворот передних колес вокруг оси O

7
Z

7
  Датчик угла поворота 

φ
Р
 складывание полурам машины Датчик угла поворота 

z
РО

  
вертикальная координата центральной точки кромки 

РО в системе координат O
ЗЕМ

X
ЗЕМ

Y
ЗЕМ

Z
ЗЕМ

 
Приемник ГНСС 

+ 3-осный аксе-

лерометр-

гироскоп  

2 приемни-

ка ГНСС 

по  

краям РО  


РО
  

угол поперечного уклона РО в системе координат 

O
ЗЕМ

X
ЗЕМ

Y
ЗЕМ

Z
ЗЕМ

 

φ
РО

  угол захвата РО Датчик угла поворота 
 

Для управления курсом движения колесной ДСМ были рассмотрены из-

вестные методы управления по непрерывной траектории: метод «чистое пре-

следование» и метод Стэнли. Данные методы широко применяются для управ-

ления движением автомобилей и мобильных роботов, однако отсутствуют ис-

следования по их применению для управления ДСМ. Соответственно, необхо-

димо было адаптировать эти методы для управления колесной ДСМ. Вместе с 

этим была выдвинута гипотеза о том, что применение данных методов не по-

зволит решить задачу управления движением ДСМ с достаточной точностью. В 

связи с этим был разработан новый копирный метод управления движением 

ДСМ и проведены теоретические исследования для подтверждения выдвинутой 

гипотезы. 

Метод «чистое преследование» (Pure Pursuit) и его разновидности являют-

ся одними из наиболее распространенных подходов к проблеме управления 

курсом движения мобильных роботов. Метод состоит из геометрического рас-

чета радиуса дуги окружности, которая соединяет местоположение задней оси с 
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целевой точкой на заданной траектории впереди машины. Целевая точка опре-

деляется исходя из дальности видимости L0 от центральной точки задней оси до 

заданной траектории, что является параметром настройки метода. Расчетная и 

структурная схемы метода представлены на рисунках 17-18. 
 

 
 

Рисунок 17 – Расчетная схема метода  

«чистое преследование» 

Рисунок 18 – Структурная схема метода 

«чистое преследование» 
 

Угол поворота ДСМ может быть определен с использованием только ме-

стоположения целевой точки и угла φ между вектором курса машины и векто- 

ром прогнозирования. Из рисунка 17 можно записать 

 
1

2

00

2sin2 Y

LL
R





, (14) 

где L0 – дальность видимости, R – радиус поворота ДСМ, φ – угол между векто-

ром курса машины и вектором прогнозирования, ΔY – ошибка поперечного 

смещения ДСМ. 

Необходимый угол поворота ДСМ можно вычислить, используя соответ-

ствующие уравнения для конкретного типа рулевого управления. Например, 

для ДСМ с передними поворотными колесами  

 






 


2

0

12
arctan

L

LY
K . (15) 

Метод Стэнли – это метод отслеживания пути, использованный в автомо-

биле Стэнли (Stanley) Стэнфордского университета на соревновании автоном-

ных транспортных средств DARPA Grand Challenge. Метод Стэнли представля-

ет собой нелинейную функцию обратной связи поперечной ошибки ΔY3, изме-

ренной от центра передней оси до ближайшей точки пути Ai (Xi , Yi), для кото-

рой может быть показана экспоненциальная сходимость. 

На рисунках 19-20 показаны расчетная и структурная схемы метода. Вза-

имное расположение точки управления с управляемыми передними колесами 

позволяет получить закон управления, где первый член просто удерживает ко-

леса выровненными по заданной траектории, устанавливая курсовой угол φК, 

равным углу касательной φК.зад к траектории в точке Ai (Xi , Yi). 
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Рисунок 19 – Расчетная схема  

метода Стэнли 
Рисунок 20 – Структурная схема  

метода Стэнли 
 

Когда ΔY3 не равно нулю, второй член регулирует φК таким образом, чтобы 

предполагаемая траектория пересекала касательную к траектории. Закон руле-

вого управления при данном методе имеет вид 

 






 


)(

)(
arctan 3

.
tV

tYk
задKK  , (16) 

где k – коэффициент пропорциональности; V(t) – скорость движения машины. 

Копирный метод представляет собой метод управления по отклонению 

точки копирования. Точка копирования – это виртуальная точка на продольной 

оси машины, которую система управления стремится совместить с заданной 

траекторией. В качестве копирной точки можно использовать центр масс ма-

шины, центр переднего моста, центр РО или точку, находящуюся вне машины. 
 

  
Рисунок 21 – Расчетная схема  

копирного метода 
Рисунок 22 – Структурная схема  

копирного метода 
 

Задача управления сводится к совмещению положения копирной точки 

машины с заданной траекторией. Информационным параметром в данном слу-

чае является линейное отклонение копирной точки машины ΔY от заданной 

траектории. Расчетная и структурная схемы метода представлены на рисунках 

21-22. 
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Метод управления основывается на измерении отклонения копирной точки 

от заданной траектории: 

 
i

YYY 
0

. (17) 

Целевая функция управления копирного метода имеет вид: 

 0Y . (18) 

Пятая глава посвящена теоретическим исследованиям процесса управле-

ния движением ДСМ.  

Проведенные исследования математических моделей поворота позволили 

установить зависимость между углом поворота передних управляемых колес и 

углом складывания полурам для движения передней и задней оси ДСМ с пе-

редними управляемыми колесами и ШСР по одной колее. 

   PШСРK K  12  . (19) 

где φК – угол поворота передних колес, φР – угол складывания полурам, KШСР – 

коэффициент ШСР ДСМ. 

Проведенные теоретические исследования метода «чистое преследование» 

(пример траекторий движения центральной точки РО приведен на рисунке 23) 

позволили установить зависимости критерия эффективности от конструктив-

ных параметров ДСМ (L, Kб), скорости передвижения V и параметра настройки 

– дальности видимости L0 (примеры представлены на рисунках 24-25).  
 

  

Рисунок 23 – Траектории движения цен-

тральной точки РО при различных значени-

ях дальности видимости L0  

(L = 9 м, Kб = 0,5, V = 0,5 м/с) 

Рисунок 24 – Влияние дальности видимости 

L0 на интегральный критерий ET  при разных 

значениях коэффициента базы Kб  

(L = 9 м, V = 0,5 м/с) 

 

Полученные зависимости были аппроксимированы и по уравнениям рег-

рессии были найдены оптимальные значения дальности видимости L0 для раз-

личных значений конструктивных параметров ДСМ (L, Kб) и скорости пере-

движения V (рисунок 26). 

В результате предложен модифицированный метод «чистое 

преследование», который был адаптирован для управления ДСМ. Найденная 

функциональная зависимость оптимального значения дальности видимости от 

скорости, длины базы и коэффициента базы представлена формулой: 

 100 aVaL  , (20) 

где La  04,06,10 , LKa б  5,052,31 . 
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Рисунок 25 – Зависимости интегрального 

критерия ET от дальности видимости L0 и 

скорости V при различных значениях коэф-

фициента базы (L = 9 м) 

Рисунок 26 – Зависимости оптимальных зна-

чений дальности видимости L0 при различ-

ных значениях скорости, длины базы и коэф-

фициента базы 

 

Проведенные теоретические исследования метода Стэнли (пример траекто-

рий движения центральной точки РО приведен на рисунке 27) позволили найти 

зависимости критерия эффективности от конструктивных параметров ДСМ, 

скорости передвижения и параметра настройки – коэффициента усиления 

(примеры представлены на рисунках 28-29).  

Полученные зависимости были аппроксимированы и по уравнениям рег-

рессии были найдены оптимальные значения коэффициента усиления для раз-

личных значений конструктивных параметров ДСМ (рисунок 30). 
 

  
Рисунок 27 – Траектории движения центральной 

точки РО при различных значениях коэффици-

ента усиления k (L = 5 м, Kб = 0,3, V = 0,5 м/с) 

Рисунок 28 – Влияние скорости V на инте-

гральный критерий ET  при разных значени-

ях коэффициента базы Kб (L = 5 м, k = 10) 

 

В результате проведенных исследований метод Стэнли был адаптирован 

для управления ДСМ, выявленная функциональная зависимость оптимального 

значения коэффициента усиления от длины базы и коэффициента базы 

представлена формулой: 

 LKk б  98,583,5829,349 . (21) 

Проведенные теоретические исследования разработанного копирного ме-

тода управления (пример траекторий движения центральной точки РО приве-

L0 V 

ET L0 

L Kб 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

2,5 м/с 

2 м/с 

1,5 м/с 

1 м/с 

0,5 м/с 
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ден на рисунке 31) позволили получить зависимости критерия эффективности и 

перерегулирования СУ от конструктивных параметров ДСМ, скорости пере-

движения ДСМ и параметров метода управления – вынос точки копирования и 

коэффициент усиления (примеры представлены на рисунках 32-34).  
 

  
Рисунок 29 – Зависимости интегрального 

критерия ET от коэффициента усиления k и 

скорости V при различных значениях коэф-

фициента базы (L = 6 м) 

Рисунок 30 – Зависимость оптимального 

значения коэффициента усиления k при раз-

личных значениях длины базы и коэффици-

ента базы 

 

  
Рисунок 31 – Траектории движения центральной 

точки РО при различных значениях коэффици-

ента усиления k (L = 5 м, Kб = 0,3, V = 0,5 м/с) 

Рисунок 32 – Влияние скорости V на инте-

гральный критерий ET  при разных значени-

ях коэффициента базы Kб (L = 5 м, k = 10) 

 

Полученные зависимости были аппроксимированы и по уравнениям рег-

рессии были найдены оптимальные значения параметров метода управления 

для всех значений конструктивных параметров ДСМ и каждого значения ско-

рости передвижения (рисунки 35-36).  

Найденные оптимальные значения были аппроксимированы и в результате 

получены итоговые функциональные зависимости оптимальных параметров 

разработанного копирного метода управления (вынос точки копирования, ко-

эффициент усиления) от конструктивных параметров ДСМ и скорости пере-

движения: 

 bVakУ  5 , (22) 

где LKa б  1308,0085,17856,1 , LKb б  1154,07772,0247,1 . 
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 dVсL 0 , (23) 

где 77,1c , LKd б  71,02,855,3 . 

  
Рисунок 33 – Зависимости интегрального  кри-

терия ET от коэффициента усиления и выноса 

точки копирования при различных значениях 

коэффициента базы (V = 0,5 м/с, L = 8 м) 

Рисунок 34 – Зависимости перерегулирова-

ния от коэффициента усиления и выноса точ-

ки копирования при различных значениях  

коэффициента базы (V = 0,5 м/с, L = 8 м) 

 

  
Рисунок 35 – Зависимости оптимального 

значения коэффициента усиления при раз-

личных значениях длины базы и коэффици-

ента базы 

Рисунок 36 – Зависимости оптимального зна-

чения выноса точки копирования при различ-

ных значениях длины базы и коэффициента 

базы 

 

Сравнение исследованных методов по критерию эффективности для раз-

личных значений конструктивных параметров ДСМ и скорости передвижения 

подтвердило эффективность разработанного копирного метода управления от-

носительно известных методов (примеры зависимостей на рисунках 37-38). 

Значения критерия эффективности копирного метода оказались в диапазо-

не ET = 1,717…5,314 при значениях скорости машины V = 0,5…2,5 м/с, что 

лучше значений метода «чистое преследование» (ET = 1,781…7,247) в среднем 

на 23%, и лучше значений метода «Стэнли» (ET = 3,851…9,82) в среднем на 

54%. 
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В шестой главе приведены результаты экспериментальных исследований 

автогрейдера ГС-14.02 (рисунки 39-43). На первом этапе был проведен актив-

ный эксперимент, в качестве входного воздействия был принят поворот перед-

них колес на угол 10°, 20° и 30°. 
 

  
1 – метод Стэнли; 2 – метод «чистое преследование»; 3 – копирный метод. 

 

Рисунок 37 – Зависимости интегрального  

критерия ET различных методов  

управления от длины базы L  

и коэффициента базы Kб (V = 0,5 м/с) 

Рисунок 38 – Зависимости интегрального  

критерия ET различных методов  

управления от длины базы L  

и коэффициента базы Kб (V = 1 м/с) 

 

  
Рисунок 39 – Кадр из съемки эксперимента 

при повороте автогрейдера 

Рисунок 40 – Бортовая измерительная аппа-

ратура 

 

На полигоне была установлена масштабная линейка с шагом 5 м при по-

мощи дорожных конусов. Видеосъемка велась с высоты 40 м с помощью квад-

рокоптера с установленной видеокамеры высокого разрешения (рисунок 39). 

Значения углов поворота отдельных элементов автогрейдера измерялись при 

помощи 3-осных акселерометров-гироскопов (рисунок 40). Далее был произве-

ден покадровый просмотр и построены графики движения центральной точки 

кромки РО (рисунок 41). 

ET ET 
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Рисунок 41 – Расчетная траектория движения автогрейдера ГС-14.02 с наложенными  

экспериментальными данными (x0 = 0; y0 = 0; γ0 =0°, φК = 10,20,30°) 

 

 
Рисунок 42 – Переходная характеристика выходного сигнала датчика угла поворота  

передних колес при выполнении маневра «переставка» 

 

На втором этапе экспериментальных исследований оператор автогрейдера 

выполнял маневр «переставка» с изменением траектории движения на 1 м ле-

вее. Переходная характеристика выходного сигнала датчика угла поворота пе-

редних колес представлена на рисунке 42. Полученный сигнал был использован 

в качестве входного воздействия на математическую модель для получения 

теоретической траектории движения автогрейдера. На полученную зависимость 

были наложены точки траектории движения автогрейдера, полученные экспе-

риментально (рисунок 43). 

В результате проведения экспериментальных исследований была подтвер-

ждена адекватность математической модели, расхождения экспериментальных 

и теоретических значений не превышают: при проведении активного экспери-

мента – 5 %; при проведении пассивного эксперимента – 7 %. 

На основании проведенных исследований были предложены практические 

рекомендации и технические решения для создания перспективных систем ав-
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тономного управления колесными ДСМ, включающие в себя: разработанную 

двухуровневую структурную схему перспективной системы автономного 

управления ДСМ (рисунок 44), инженерную методику создания перспективных 

систем автономного управления ДСМ (рисунок 45), вариант комплекта аппара-

туры для технической реализации. 
 

 
Рисунок 43 – Траектория движения автогрейдера ГС-14.02  

при выполнении маневра «переставка» 

 

  

Рисунок 44 – Структурная схема системы  

автономного управления дорожно-

строительной машины 

Рисунок 45 – Алгоритм инженерной методи-

ки создания системы автономного управле-

ния дорожно-строительной машины 

 

Предложенная структурная схема и комплект аппаратуры для технической 

реализации системы автономного управления были успешно апробированы в 

ходе выполнения совместного проекта ФГБОУ ВО «СибАДИ» и Университета 

Иннополис в 2021 году по созданию автономной малогабаритной коммуналь-

ной машины (рисунок 46-47). 
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Рисунок 46 – Фрагмент данных с лидара во 

время испытаний 

Рисунок 47 – Фрагмент данных с ка-

меры глубины во время испытаний 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Разработана новая концепция автономного управления колесными до-

рожно-строительными машинами на основе классификации дорожно-

строительных машин, проведенного анализа рабочего процесса и идентифика-

ции функций человека-оператора. Разработаны блок-схемы машины с серийной 

системой управления и машины с перспективной системой автономного управ-

ления, которая управляет не только рабочим органом, но и движением машины. 

2. Предложена классификация существующих систем управления дорожно-

строительными машинами на основе идентификации функций управления, 

включающая в себя 4 класса, в которую был добавлен новый класс перспектив-

ных систем автономного управления, реализующий дополнительную функцию 

управления движением дорожно-строительной машины. 

3. Обоснована методика оценки эффективности рабочего процесса дорож-

но-строительной машины, оснащенной системой автономного управления. 

Предложен интегральный критерий эффективности, позволяющий оценить точ-

ность движения дорожно-строительной машины по заданной траектории при 

использовании различных методов управления. 

4. Разработана математическая модель сложной динамической системы ра-

бочего процесса дорожно-строительной машины, состоящая из подсистем: базо-

вая машина; микрорельеф; рабочий орган – обрабатываемая среда; ходовое обо-

рудование; гидропривод рабочего органа; гидравлическое рулевое управление, 

силовая установка, система автономного управления, позволяющую моделиро-

вать требуемые траектории движения колесной дорожно-строительной машины 

при формировании земляного полотна с различным расположением рабочего 

органа. Адекватность математической модели экспериментально подтверждена, 

расхождения экспериментальных и теоретических значений не превышают: при 

проведении активного эксперимента – 5 %; при проведении пассивного экспе-

римента – 7 %. 

5. Разработан метод моделирования трехмерного микрорельефа для теоре-
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тических исследований криволинейного движения дорожно-строительных ма-

шин. На основе метода создана программа для ЭВМ «Модуль генерации трех-

мерного микрорельефа для теоретических исследований дорожно-строительных 

машин» зарегистрированная в установленном порядке (свидетельство о регист-

рации программы для ЭВМ №2022612332). 

6. Разработан метод построения траектории движения, учитывающий кине-

матические ограничения колесных дорожно-строительных машин, координаты 

путевых точек и азимуты направления дальнейшего движения. На основе метода 

создана программа для ЭВМ «Модуль построения траектории движения дорож-

но-строительной машины» зарегистрированная в установленном порядке (сви-

детельство о регистрации программы для ЭВМ №2022612587). 

7. Предложено новое понятие: «вектор состояния дорожно-строительной 

машины» – это вектор параметров, описывающих текущее положение ДСМ и 

РО, необходимых и достаточных для реализации методов автономного управле-

ния ДСМ. Обоснованы варианты комплектов источников первичной измери-

тельной информации для формирования «вектора состояния». 

8. Проведенные теоретические исследования метода «чистое преследова-

ние» (Pure Pursuit) позволили получить функциональную зависимость опти-

мального значения параметра «дальность видимости» от длины базы и коэффи-

циента базы дорожно-строительной машины (    LKVLL б  5,052,304,06,10
). 

Таким образом, метод «чистое преследование» был модернизирован путем вне-

дрения новой переменной – скорости, что позволило повысить точность работы 

при увеличении скорости машины. Значения критерия эффективности метода 

«чистое преследование» оказались в диапазоне ET = 1,781…7,247 при значениях 

скорости машины V = 0,5…2,5 м/с 

9. Проведенные теоретические исследования метода «Стэнли» (Stanley) по-

зволили получить функциональную зависимость оптимального значения коэф-

фициента усиления от длины базы и коэффициента базы дорожно-строительной 

машины ( LKk б  98,583,5829,349 ). Таким образом, метод «Стэнли» был 

адаптирован для управления колесной дорожно-строительной машиной. Значе-

ния критерия эффективности метода «Стэнли» оказались в диапазоне ET = 

3,851…9,82 при значениях скорости машины V = 0,5…2,5 м/с. 

10. Разработан новый копирный метод управления, для которого на основа-

нии проведенных теоретических исследований были получены функциональные 

зависимости оптимальных значений параметров метода управления 

(    LKLKVk ббУ  1154,07772,0247,11308,0085,17856,15
, 

 LKVL б  71,02,855,377,10 ) от основных параметров дорожно-

строительной машины (длина базы, коэффициент базы, скорость). Значения кри-

терия эффективности копирного метода оказались в диапазоне ET = 1,717…5,314 

при значениях скорости машины V = 0,5…2,5 м/с, что лучше значений метода 

«чистое преследование» (ET = 1,781…7,247) в среднем на 23%, и лучше значе-

ний метода «Стэнли» (ET = 3,851…9,82) в среднем на 54%. 
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11. Предложены практические рекомендации и технические решения для 

создания перспективных систем автономного управления колесными ДСМ, 

включающие в себя: разработанную двухуровневую структурную схему, инже-

нерную методику создания перспективных систем автономного управления до-

рожно-строительными машинами, комплект аппаратуры для технической реали-

зации. Полученные практические рекомендации были внедрены в АО «Омский 

научно-исследовательский институт приборостроения» (акт внедрения от 

12.05.2022). Создание такой системы управления позволит исключить человека-

оператора из контуров управления, реализовать принципиально новый научно-

обоснованный подход к управлению дорожно-строительными машинами. Ре-

зультаты исследований могут быть распространены на различные модели колес-

ных дорожно-строительных машин с различными типами рулевого управления и 

различным расположением рабочего органа при создании систем автономного 

управления. 

В качестве направлений дальнейших исследований предполагается адапта-

ция разработанного копирного метода для управления другими типами дорож-

но-строительных машин, его модернизация путем внедрения более совершен-

ных законов регулирования и разработка концепции управления комплектом до-

рожно-строительных машин на одной площадке. 
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