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Рассматривается задача движения автопоезда по криволинейной траектории с оптимальной скоростью. Для ре-
шения задачи предлагается алгоритм управления, основанный на стратегии многосвязного упреждающего управления. 
Упреждающее управление предполагает вычисление последовательности управляющих воздействий путем решения за-
дачи оптимального управления на фиксированном конечном горизонте для текущего состояния нестационарной нели-
нейной системы. В качестве управляющих воздействий используются угол поворота управляемых колес автомобиля-
тягача и ускорение автопоезда. Продольная и поперечная динамика описывается неявной нелинейной математической 
моделью в непрерывном времени. Построение дискретной линейной нестационарной модели для прогнозирования, опи-
сывающей динамику отклонения системы от опорной траектории, основывается на дискретизации исходной системы 
методом Эйлера и вычислении явных аналитических выражений для ее якобиана с помощью пакета символьных вычис-
лений системы MATLAB. Опорная траектория и соответствующие опорные значения вектора состояний вычисляются 
с помощью известных геометрических методов, использующих информацию о координатах траектории и ее кривизне. 
При вычислении опорной скорости учитываются ее ограничения по заносу и опрокидыванию. Для тестирования предла-
гаемого алгоритма разработана компьютерная модель в среде имитационного моделирования Simulink. Представлены 
результаты тестирования движения автопоезда по заданной траектории при различных значениях опорной скорости. 
Показано, что алгоритм обеспечивает достаточно высокую точность следования опорной траектории, поддержание 
скорости, близкой к ее опорному значению, и малые значения угла складывания при значениях опорной скорости не более 
18 м/с и радиусах кривизны поворотов не менее 250 м. Разработанный алгоритм в дальнейшем может быть использован 
для разработки систем активной помощи водителю и автономных автопоездов.
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Упреждающее многосвязное управление движением автопоезда
по криволинейной траектории

Введение

В настоящее время автопоезда активно 
применяются в коммерческих грузоперевоз-
ках, что связано с их высокой экономической 
эффективностью. Согласно экспертным оцен-
кам применение автопоездов позволяет сни-
зить себестоимость транспортировки грузов 
на средних и больших дистанциях на 30 % [1]. 
Однако управление автопоездом является до-
статочно сложной задачей, поскольку требует 
учета динамики как автомобиля-тягача, так и 
полуприцепа, а также их ограниченной манев-
ренности. В связи с данным обстоятельством 
весьма актуальной является проблема разра-
ботки для них систем активной помощи во-
дителю и полностью автономных автопоездов.

Создание автономных транспортных средств 
(АТС) [2] является одним из ключевых направ-
лений исследований в промышленности и на-
уке. Как правило, в архитектуре АТС выделя-
ют системы, отвечающие за восприятие, лока-
лизацию, планирование пути и управление 
движением [3]. В частности, система управле-

ния движением должна обеспечивать следова-
ние ТС траектории, сгенерированной системой 
планирования пути, с оптимальной скоростью. 
Для этого необходимо обеспечить управление 
продольным и боковым движением ТС.

Для управления продольным движением 
ТС часто используются системы "круиз-кон-
троль" (КК) и "адаптивный круиз-контроль" 
(АКК). Обзор этапов развития систем АКК 
представлен, например, в работе [4]. В работе 
[5] описана реализация АКК на основе метода 
скользящего режима и приведено эксперимен-
тальное подтверждение его эффективности. 
Нелинейные методы управления, например, 
второй (прямой) метод Ляпунова (см., напри-
мер, работу [6]) и адаптивное управление (см., 
например, работу [7]), также применяются для 
управления продольным движением ТС.

Обзор методов управления боковым движе-
нием ТС и их реализаций представлен в работе 
[8]. Среди них можно отметить метод Стэнли 
[9] и линейно-квадратичное управление. Для 
повышения эффективности управления боко-
вым движением могут использоваться и другие 
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подходы. Так, в работе [10] управление осущест-
вляется с помощью нечеткого регулятора, для 
настройки которого применяются генетиче-
ские алгоритмы. Основным недостатком такого 
подхода является необходимость создания ре-
презентативного набора данных для обучения 
регулятора. В работе [11] также рассматрива-
ется система рулевого управления, основанная 
на нечеткой логике. Разработанный нечеткий 
регулятор сравнивается с упреждающим, отме-
чается, что его ошибка управления в меньшей 
степени зависит от скорости движения автомо-
биля. Однако следует отметить, что одним из 
основных недостатков данного подхода являет-
ся необходимость создавать базы правил, осно-
ванные на экспертных оценках.

Во всех приведенных выше исследованиях 
задачи управления продольным и боковым дви-
жением ТС рассматривались независимо друг 
от друга, иными словами, применялась развя-
занная стратегия управления. В многосвязной 
стратегии управления они решаются совместно, 
что позволяет учитывать их взаимовлияние, но 
увеличивает вычислительную сложность полу-
чаемого алгоритма. В литературе предложены 
различные методы многосвязного управления. 
Например, в работе [12] было предложено ре-
шение, основанное на рекурсивном синтезе 
(Backstepping). В статье [13] описано решение, 
основанное на теории управляемых нелинейных 
систем (Flat systems), недостатком которого яв-
ляется сложность идентификации параметров 
при быстром изменении динамики ТС.

В последнее время получили распростра-
нение системы упреждающего управления 
(Model Predictive Control, MPC), которые мо-
гут использоваться как в развязанных (напри-
мер, в качестве регулятора бокового движения 
ТС [14—16]), так и в многосвязных системах 
управления [17]. В MPC последовательность 
управляющих воздействий вычисляется путем 
решения задачи оптимального управления на 
фиксированном конечном горизонте для теку-
щего состояния нестационарной нелинейной 
системы [18]. Благодаря этому MPC хорошо 
подходит для управления движением автопо-
езда, которое описывается достаточно слож-
ными и существенно нелинейными законами.

Таким образом, целью данной работы явля-
ется разработка упреждающего многосвязного 
алгоритма управления продольным и боковым 
движением автопоезда по криволинейной тра-
ектории.

Постановка задачи

Управление движением ТС является сложной 
задачей, которая требует анализа взаимовлия-
ния его продольной и поперечной динамики. 
Рассматривая задачу управления движением ав-
топоезда, необходимо отметить, что она имеет 
дополнительные сложности, связанные с нали-
чием полуприцепа. Известно [19], что при про-
хождении поворотов автопоезда, как правило, 
обладают значительно большей шириной дина-
мического коридора по сравнению с одиночны-
ми автомобилями тех же габаритных размеров. 
Также вследствие действия внешних возмуще-
ний могут возникать существенные поперечные 
угловые колебания (так называемое "виляние") 
полуприцепа, что дополнительно увеличива-
ет эту ширину. Более того, при движении на 
больших скоростях вышеописанные колебания 
могут оказаться неустранимыми посредством 
изменения угла поворота управляемых колес 
без снижения скорости. Кроме того, следует 
отметить, что центр масс (ЦМ) автопоезда, как 
правило, расположен выше, чем у одиночных 
ТС, что повышает риск его опрокидывания при 
прохождении поворотов. Все это не только на-
кладывает существенные ограничения на ми-
нимальный допустимый радиус поворотов, но 
и требует более точного планирования траекто-
рии и скорости движения при их прохождении.

Для описания движения автопоезда по кри-
волинейной траектории в данной работе ис-
пользуется нелинейная математическая модель, 
сформированная с помощью уравнений Ла-
гранжа второго рода. В качестве обобщенных 
координат используются положение седельно-
сцепного устройства (ССУ) автопоезда, а так-
же курсовые углы автомобиля-тягача и полу-
прицепа. Подробный вывод приведенной ниже 
системы уравнений представлен в работе [20]. 
При ее выводе были сделаны следующие ос-
новные предположения: автопоезд движется по 
идеально ровной опорной поверхности (совер-
шает плоское движение); ССУ представляет со-
бой идеальное цилиндрическое шарнирное со-
единение; угловыми перемещениями корпусов 
тягача и полуприцепа относительно продоль-
ной и поперечной осей симметрии можно пре-
небречь; углы увода и углы поворота колес всех 
осей автопоезда попарно равны между собой. 
Таким образом, предполагается, что основное 
влияние на динамику автопоезда оказывают 
силы реакции, возникающие в пятнах контак-
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тов колес с опорной поверхностью. Отметим, 
что в целях дальнейшего упрощения модели, 
предложенной в работе [20], отдельные оси по-
луприцепа и действующие на них силы реак-
ции заменены одной условной осью и равно-
действующими силами реакций.

Используемая модель может быть записана 
в виде неявного матричного нелинейного диф-
ференциального уравнения
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стояния системы; vx, vy — продольная и боковая 
скорости автомобиля-тягача; ϕ1, ϕ2, ωz1, ωz2 — 
курсовые углы автомобиля-тягача и полуприце-
па и их скорости изменения; X, Y — координа-
ты ССУ; δ — угол поворота управляемых колес; 
σ — коэффициент учета вращающихся масс; m1, 
m2, J1, J2 — массы и моменты инерции автомо-
биля-тягача и полуприцепа, соответственно; d1, 
d2 — расстояния от ССУ до ЦМ автомобиля-тя-
гача и полуприцепа; Fw — сила аэродинамиче-
ского сопротивления; Rxj и Ryj — продольные и 
боковые составляющие сил реакции для j-й оси 

автопоезда; lj — расстояние от j-й оси до ЦМ со-
ответствующего звена автопоезда.

Продольные составляющие сил реакции Rxj 
описываются следующими выражениями:
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где fj — коэффици-
енты сопротивле-
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имеет место при разработке алгоритмов управ-
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с нелинейностью и нестационарностью процессов 
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Поперечные составляющие сил реакции Ryj 
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Для вычисления силы аэродинамического 
сопротивления Fw берется стандартное соот-
ношение

 2,w w xF k Av=  (5)

где kw — коэффициент сопротивления воздуха; 
A — площадь лобового сечения.

Таким образом, при решении задачи управ-
ления автопоездом, который описывается мо-
делью (1)—(5), целью является вычисление же-
лаемого продольного ускорения a и угла пово-
рота управляемых колес δ, которые позволят 
ему следовать заданной траектории движения.

Метод упреждающего управления

На сегодняшний день имеется большое 
число методов, разработанных для управления 
движением одиночных ТС. Однако без моди-
фикаций данные методы могут не обеспечи-
вать требуемое качество управления движени-
ем автопоезда, поскольку он является более 
сложным объектом управления, который име-
ет большее число степеней свободы, большую 
многосвязность и более сильные ограничения 
на управляющие воздействия. Одним из под-
ходов, который успешно применяется при ре-
шении задач управления движением одиноч-
ных ТС и может быть распространен на случай 
управления автопоездом благодаря возможно-
сти учета вышеописанных факторов, является 
многосвязное упреждающее управление [22].

Упреждающее управление основано на ре-
шении на каждой итерации алгоритма задачи 
оптимизации с ограничениями на конечном 
горизонте прогнозирования. Горизонт про-
гнозирования представляет собой временной 
интервал, на котором вычисляются будущие 
изменения состояния объекта управления на 
основе его математической модели. Решени-
ем задачи на каждой итерации является по-
следовательность оптимальных управляющих 
воздействий для всех точек горизонта прогно-
зирования. Первый элемент данной последо-
вательности подается на объект управления 
в качестве управляющего воздействия, после 
чего осуществляется перемещение горизонта 
прогнозирования на один шаг вперед и проис-
ходит переход на следующую итерацию.

Введем следующие обозначения:

 , ,ref ref
i i i ii i= − = −z z z u u u� �

где iz�  и iu�  — отклонения от опорного состоя-
ния и опорных управляющих воздействий; zi и 
ui — спрогнозированные состояния объекта 
управления и управляющие воздействия, соот-
ветственно. Индексом (•)refздесь и далее обо-
значены опорные значения, индексом (•)i —
номера точек горизонта прогнозирования.

Тогда целевая функция задачи упрежда-
ющего управления может быть представлена 
в следующем виде:

 т т

1 0
m ,in

p c

i

H H

i i i i
i i= =

+∑ ∑
u

z Qz u Ru� � � �

где Hp — горизонт прогнозирования; Hc — гори-
зонт управления; Q и R — матрицы весовых ко-
эффициентов. Стоит отметить, что в стандарт-
ной постановке задачи упреждающего управле-
ния, как правило, берется Hc = Hp, однако на 
практике для снижения вычислительной слож-
ности достаточно часто принимается Hc < Hp.

Важным преимуществом упреждающего 
управления является возможность наклады-
вать ограничения на состояния и управляю-
щие воздействия:

 ,i i+Cz Du bm

где C и D — матрицы для формирования огра-
ничений; b — вектор ограничений на состоя-
ния и управляющие воздействия.

Для прогнозирования состояния объекта 
управления, как правило, используется мо-
дель в пространстве состояний. В целях по-
вышения точности прогнозирования можно 
использовать нестационарную модель в про-
странстве состояний. В этом случае zi+1 будет 
вычисляться по формуле

 1 .i i i i i+ = +z A z B u

Таким образом, задача упреждающего управ-
ления движением автопоезда может быть сфор-
мулирована следующим образом:
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где т
1 2 1 2[ ] ;x y z zv v X Y= ω ω ϕ ϕz  = δ т[ , ] ;au

Δu, umax  — векторы максимальных изменений 
и максимальных значений управляющих воз-
действий, соответственно.

При такой формулировке ключевую роль 
играет вычисление векторов опорных состояний 
и управляющих воздействий, а также матриц 
нестационарной модели в пространстве состоя-
ний, используемой для прогнозирования.

Вычисление вектора опорных состояний 
системы осуществляется на основе координат
(X, Y) и кривизны траектории k. На каждом шаге 
выбираются Hp опорных точек на траектории, ге-
нерируемой системой планирования пути. В ка-
честве первой опорной точки (i = 1) выбирается 
ближайшая точка на траектории. Последующие 
Hp – 1 точек выбираются из условия

 
2

2

min [ ( ) ( 1)]

[

{

( ) ( 1)] },

ref ref

i

ref ref

X i X i

Y i Y i S

− − + →

→ + − − −
 (7)

где S — расстояние между опорными точками, 
вычисляемое по формуле

 S = vTs,

где v — текущая скорость автопоезда; Ts — шаг 
выборки. Для простоты обозначений в этом 
разделе номера опорных точек указываются 
в скобках. Таким образом, X  ref(i) и Y  ref(i) обо-
значают опорные координаты автопоезда в i-й 
точке траектории.

Опорный курсовой угол автомобиля-тяга-
ча 1 ( )ref iϕ  вычисляется как тангенс угла на-
клона касательной в ней. Опорным значени-
ем для курсового угла полуприцепа 2 ( )ref iϕ  
будем считать опорный курсовой угол авто-
мобиля-тягача, иными словами, будем пред-
полагать, что желаемый угол складывания 

1 2( ) ( ) ( )ref ref refi i iΔϕ = ϕ − ϕ  равен нулю.
Элементы векторов опорных угловых ско-

ростей автомобиля-тягача 1
ref
zω  и полуприцепа 

2
ref
zω  вычисляются по формулам

 
ω = ϕ + − ϕ

ω = ϕ + − ϕ

1 1 1

2 2 2

( ) ( ( 1) ( ))/

( ) ( ( ,1) ( ))/

;ref ref ref
sz

ref ref ref
sz

i i i T

i i i T
 (8)

где i = 1,Hp – 1. Значения 1 ( )ref
z pHω  и 2 ( )ref

z pHω  
принимаются равными нулю.

Вычисление опорной скорости выполняет-
ся в два этапа. На первом этапе определяется 
максимально допустимая безопасная скорость 
vs(i) в каждой точке горизонта прогнозирова-

ния. Максимальной допустимой безопасной 
скоростью будем считать 90 % от наименьшей 
из критических скоростей по заносу vd(i) и по 
опрокидыванию vr(i):
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=
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где g — ускорение свободного падения; μ — 
коэффициент сцепления с дорогой; B — колея 
автопоезда; h — высота ЦМ автопоезда.

На втором этапе формируется профиль 
опорной скорости с учетом дополнительных 
ограничений. Ограничение скорости может 
быть обусловлено не только кривизной траек-
тории, но и правилами дорожного движения, 
а также желаниями водителя, особенностями 
перевозимого груза. Для учета данных факто-
ров введено ограничение по скорости vlim. Та-
ким образом, в качестве первого приближения 
опорную скорость можно взять как

 ( ) min( ( ), ).ref
s limv i v i v=  (10)

Однако при вычислении опорной скорости 
необходимо также учитывать ограничения, 
накладываемые на ускорение, поэтому про-
филь опорной скорости корректируется, чтобы 
удовлетворять следующим условиям:

 min max[ ( ) ( 1)] ,/ref ref
sa v i v i T a− −m m  (11)

где amin, amax — минимально и максимально 
допустимые ускорения, соответственно.

Опорная боковая скорость ( )ref
yv i  берется 

равной нулю в каждой точке траектории. Сле-
довательно, опорная продольная скорость рав-
на опорной скорости автопоезда

 ( ) ( ).ref ref
xv i v i=  (12)

Вычисление вектора опорных управляющих 
воздействий осуществляется на основе вектора 
опорных состояний системы. Опорное ускоре-
ние aref(i) вычисляется по формуле

 ( ) [ ( 1) ( )]/ .ref ref ref
x x sa i v i v i T= + −  (13)

Опорный угол поворота управляемых колес 
δref(i) определяется из кинематических соотно-
шений для автопоезда

 δ = ϕ + − ϕ1 1( ) arctg( [ ( 1) ( )]/ ),ref ref refi L i i S  (14)

где L — длина автопоезда. Значения управля-
ющих воздействий в точках с индексами боль-
ше Hc принимаются равными нулю.
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Как было отмечено ранее, для решения за-
дачи (6) помимо вычисления опорных состо-
яний и управляющих воздействий требуется 
вычисление матриц нестационарной модели 
в пространстве состояний Ai и Bi. Для их по-
лучения осуществляется дискретизация моде-
ли (1)—(5) с помощью прямого метода Эйлера. 
Поскольку матрица коэффициентов в левой 
части выражения (1) является невырожденной 
[20], система дифференциальных уравнений 
приводится к явному виду. Затем на ее осно-
ве с помощью пакета символьных вычислений 
Symbolic Math Toolbox среды MATLAB анали-
тически вычисляется якобиан системы и стро-
ится нестационарная линейная модель в про-
странстве состояний
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Таким образом, можно сформулировать 
следующий пятишаговый алгоритм управле-
ния движением автопоезда

Шаг 1. Вычисление опорных состояний ref
iz  

по формулам (7)—(12) и управляющих воздей-
ствий ref

iu  по формулам (13) и (14).
Шаг 2. Вычисление по формулам (15) матриц 

Ai и Bi нестационарной модели в пространстве 
состояний, описывающих поведение автопоез-
да в каждой точке горизонта прогнозирования.

Шаг 3. Вычисление оптимального управле-
ния * * * т[ , ]i i ia= δu  путем решения задачи упреж-
дающего управления (6).

Шаг 4. Вычисление желаемого продольного 
ускорения * *

0a a=  и угла поворота управляе-
мых колес * *

0.δ = δ
Шаг 5. Конец алгоритма.

Результаты компьютерного моделирования

Для тестирования предложенного алгорит-
ма управления продольным и боковым дви-
жением была разработана компьютерная мо-
дель в среде имитационного моделирования 
Simulink. Для моделирования работы системы 
планирования пути использовался алгоритм, 
осуществляющий построение опорной траек-
тории в виде набора клотоид на основе базовых 
точек маршрута и радиусов скругления в дан-
ных точках. Численные значения параметров 
модели были выбраны приближенными к ха-

рактеристикам реального автопоезда, состо-
ящего из автомобиля-тягача КАМАЗ и полу-
прицепа НЕФАЗ: m1 = 7000 кг; m2 = 15 000 кг; 
J1 = 15 000 кг•м2; J2 = 20 000 кг•м2; l1 = 1,2 м; 
l2 = 2,38 м; l3 = 4,34 м; d1 = 1,815 м; d2 = 4,34 м; 
kα1 = 50 000 Н/рад; kα2 = kα3 = 150 000 Н/рад.

Большую роль при разработке алгоритма 
упреждающего управления играет выбор ма-
триц весовых коэффициентов Q и R. В данной 
работе они выбирались исходя из следующих со-
ображений. При прохождении криволинейных 
участков, как правило, приоритет имеет удержа-
ние ТС на опорной траектории, даже если для 
этого приходится снижать скорость. Исходя из 
этого наибольший вес присвоен элементам ма-
трицы Q, которые соответствуют координатам 
автопоезда, а второй по величине — продольной 
скорости автопоезда. Весовые коэффициенты 
остальных переменных состояния (прочие эле-
менты матрицы Q) и управляющих воздействий 
(матрица R) взяты равными между собой и име-
ющими меньший вес. Для снижения влияния 
размерностей курсовых углов автомобиля-тягача 
и полуприцепа, а также угла поворота управляе-
мых колес на целевую функцию использовались 
масштабирующие коэффициенты.

Для решения задачи оптимизации (6) ис-
пользуется MPC-решатель пакета Model 
Predictive Control Toolbox среды MATLAB. Па-
раметры MPC-решателя:

 Ts = 0,01 c; Hp = 26; Hc = 5;
 { }diag 0.15,� 0.1,� 0.1,� 0.1, 1� , 1� , � 0.1,� 0.1 ;=Q
 { }� �diag 0.1,� 0.1 .=R

Рис. 1. Опорная траектория
Fig. 1. Reference path
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Была проведена серия компьютерных экс-
периментов для оценки работоспособности 
представленного алгоритма. Тестирование про-
водили при желаемых скоростях от 10 до 24 м/с 
на траектории с радиусом кривизны порядка 
250 м (рис. 1), что сопоставимо с рекомендуе-
мым для автомагистралей значением [23]. Ре-
зультаты моделирования движения автопоезда 
с желаемой скоростью 16 м/с приведены на 
рис. 2, 3 и рис. 4—8 (см. вторую сторону об-
ложки). Кроме того, проводили тестирование 
на траекториях с радиусами кривизны от 150 
до 300 м при желаемой скорости 16 м/с.

Обсуждение

Графики на рис. 2—8 показывают, что ал-
горитм обеспечивает достаточно высокую точ-
ность следования опорной траектории и под-
держание скорости, близкой к ее опорному 
значению. Наибольшие отклонения от опор-
ной продольной скорости (рис. 5, см. вторую 
сторону обложки) наблюдаются на начальном 
этапе моделирования. Они вызваны высоким 
значением продольного ускорения (рис. 7, см. 
вторую сторону обложки) (на уровне насыще-
ния), однако, так как начальное состояние ав-
топоезда задается равным опорному, причины 
возникновения этого явления требуют даль-
нейшего изучения.

Кроме того, следует отметить, что вычис-
ленный упреждающим алгоритмом для про-
хождения по опорной траектории угол поворо-
та управляемых колес автопоезда значительно 
отличается от опорного значения (рис. 8, см. 
вторую сторону обложки). По-видимому, это 
связано с тем, что для его вычисления исполь-

зовалась простая формула (14), учитывающая 
только кинематические соотношения и, строго 
говоря, справедливая лишь для случая, когда 
угол складывания автопоезда равен нулю.

В целом, результаты компьютерных испы-
таний показывают, что с увеличением скоро-
сти или уменьшением радиуса кривизны тра-
ектории возрастает и ошибка между опорны-
ми и фактическими значениями состояний и 
управляющих воздействий. По-видимому, это 
связано с увеличением влияния нелинейных 
составляющих движения автопоезда. В целом 
разработанный алгоритм демонстрирует вы-
сокую точность следования траектории при 
желаемых скоростях до 18 м/с на траекториях 
с радиусом кривизны не менее 250 м. Таким 
образом, использование даже простых формул 
для расчета опорных курсовых углов полупри-
цепа и углов поворота управляемых колес по-
зволяет добиться хороших результатов на тра-
екториях с радиусами кривизны поворотов, 
сопоставимыми с рекомендуемыми для авто-
магистралей значениями.

Заключение

В представленной работе предложен упреж-
дающий алгоритм управления продольным и 
боковым движением автопоезда, обеспечиваю-
щий движение по траектории, сгенерированной 
системой планирования пути, с оптимальной 
скоростью. Построена дискретная линейная не-
стационарная модель для прогнозирования от-
клонений автопоезда от опорного состояния. 
Представлены формулы для вычисления век-
торов опорных состояний и управляющих воз-
действий. Результаты компьютерного моделиро-

Рис. 2. Опорный курсовой угол
Fig. 2. Reference yaw angle

Рис. 3. Отклонение автопоезда от опорной траектории
Fig. 3. Deviation of the road train from the reference path
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вания показывают работоспособность предло-
женного алгоритма. В дальнейшем предлагается 
рассмотреть возможность вычисления опорного 
курсового угла полуприцепа и опорного угла по-
ворота управляемых колес с учетом угла скла-
дывания автопоезда. Разработанный алгоритм 
может быть использован на практике в качестве 
основы при разработке систем активной помо-
щи водителю и автономных автопоездов.
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Abstract

In this paper, we consider the problem of a road train path-following on a curved path with an optimal velocity. To solve the 
problem, we propose a control algorithm based on the coupled model predictive control strategy. Model predictive control assumes 
the computation of a control sequence by solving an optimal control problem on a finite horizon for a current state of a nonlinear 
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time-varying system. We use the truck steering angle and road train acceleration as control inputs. We describe the road train 
longitudinal and lateral dynamics using an implicit nonlinear model in continuous time. To derive a discrete linear time-varying 
state-space prediction model describing the deviations of system dynamics from a reference path we use the Euler method to dis-
cretize the original system and compute analytical formulae for its Jacobian by MATLAB Symbolic Math Toolbox. We calculate 
the reference path and corresponding reference values of the state vector applying the well-known geometric techniques, which 
utilize the path coordinates and its curvature information. We take the reference values of a truck and a semitrailer yaw angles 
to be equal. Thus, the reference value of the jackknifing angle is zero. The calculations of reference velocity take into account 
its skid and rollover limits. To validate the proposed path-following algorithm on the road train we design a simulation model in 
Simulink. The paper presents the simulation results of testing the movement of a road train along a given path for various values 
of the reference speed. We show that the algorithm provides high enough reference path-following accuracy, vehicle reference 
speed tracking, and low values of the jackknifing angle on the speed values up to 18 m/s and curvature radii down to 250 m. 
The proposed algorithm can be used in ADAS-systems and autonomous vehicles development.

Keywords: model predictive control, coupled control, vehicle longitudinal dynamics, vehicle lateral dynamics, path 
following, road train
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