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АННОТАЦИЯ
Введение. Повсеместное внедрение беспилотных технологий достаточно быстро захватывает раз-
личные отрасли промышленности и экономики. Беспилотные такси уже передвигаются по улицам го-
родов, в том числе и в нашей стране. Внедрение беспилотных технологий в отрасль строительства, 
а именно в строительные машины, – это перспективное направление, которое в ближайшие несколько 
лет будет развиваться достаточно быстрыми темпами. Наиболее близкой по алгоритму управления 
к беспилотному автомобилю строительной машиной является автогрейдер. Одним из первых этапов 
создания беспилотного автогрейдера является построение траектории его движения. В данной рабо-
те приведены методы управления курсом беспилотной машины, которые могут быть адаптированы 
для управления автогрейдером.
Материалы и методы. Теоретические исследования были проведены на математической модели ра-
бочего процесса автогрейдера, разработанной с использованием методологии системного анализа и 
представленной дифференциальными уравнениями 2-го порядка. 
Результаты. Предложен критерий эффективности, по которому можно провести сравнение методов 
управления. Для оценки эффективности представленных методов проведены теоретические исследо-
вания математической модели рабочего процесса автогрейдера по предложенному критерию эффек-
тивности. Подтверждена эффективность копирного метода управления для различных значений длины 
базы, коэффициента базы и скорости автогрейдера.
Заключение. Предложенные методы управления могут быть использованы для создания перспектив-
ных систем автономного управления движением автогрейдера и других дорожно-строительных машин.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автогрейдер, беспилотный, траектория, машина, управление, алгоритм, метод 
управления, курс, чистое преследование
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ABSTRACT
Introduction. The widespread introduction of unmanned technologies quickly captures various industries 
and economies. Unmanned taxis are already moving through the streets of cities, including in our country. The 
introduction of unmanned technologies in the construction industry, namely in construction machines is a promising 
direction that will develop quite rapidly in the next few years. The construction machine closest in terms of control 
algorithm to an unmanned vehicle is an auto grader. One of the first stages of creating an unmanned grader is the 
construction of its trajectory. This paper presents methods for controlling the course of an unmanned vehicle, which 
can be adapted to control the grader.
Materials and methods. Theoretical studies were carried out on a mathematical model of the working process 
of the grader, developed using the methodology of system analysis and presented by differential equations of the 
second order.
Results. An efficiency criterion is proposed by which management methods can be compared. To evaluate the 
effectiveness of the presented methods, theoretical studies of the mathematical model of the working process of 
the grader were carried out according to the proposed efficiency criterion. The effectiveness of the copier control 
method for various values of the base length, base coefficient and grader speed has been confirmed.
Conclusion. The proposed control methods can be used to create promising autonomous traffic control systems 
for graders and other road construction vehicles.
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ВВЕДЕНИЕ
Основная задача подсистемы управления 

движением беспилотной машины – следовать 
заданному пути, представленному массивом 
точек, соединенных отрезками линий. Для ре-
шения этой проблемы разработано множество 
различных методов, в основном для неболь-
ших двухколесных роботов или автомобилей. 
Для низкоскоростных машин применимы бо-
лее простые стратегии управления, в которых 
возможны допущения. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Задача навигации автогрейдера может 

быть разделена на глобальную и локальную. 
Глобальная – это построение траектории до 
начала работы по данным 3D-проекта и циф-
ровой карты местности. Локальная – это нави-
гация в процессе движения и изменение тра-
ектории при возникновении непредвиденных 
препятствий1 [1, 2, 3, 5, 6, 9, 13].

Метод управления движением по маршру-
ту должен учитывать не только положение це-
левой точки траектории, но и гарантировать, 
что автогрейдер достигнет ее с правильной 
ориентацией и углом поворота (в отношении 
ориентации и кривизны траектории в точке об-
зора)2 [1, 2, 3, 4, 6, 9, 13].

Устройство управления курсом движения 
является подсистемой с двумя входами и дву-
мя выходами векторов параметров [11].

Рисунок 1 – Блок-схема устройства управления курсом.
Составлено автором

Figure 1 – Block diagram of the course control device.
Сompiled by the author

Вектор 1P  является вектором состояния 
машины (в т. ч. его рабочего оборудования). 
Вектор 2P  является заданной траектори-
ей движения машины в виде массива путе-

1 Калоев А. В. Основы проектирования системы автоматического вождения самоходных машин. М.: Машинострое-
ние, 1978. 152 с.

2 Там же
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траектории. Информационным параметром в 
данном случае является линейное отклонение 
копирной точки машины ΔY [16].

Расчетная схема метода представлена на 
рисунке 4.

Метод управления будет основываться на 
отклонении копирной точки
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ления курсом движения мобильных роботов. 
Метод чистого преследования состоит из ге-
ометрического расчета радиуса дуги окруж-
ности, которая соединяет местоположение 
задней оси с целевой точкой на траектории 
впереди машины. Целевая точка определяет-
ся исходя из дальности видимости L0 от цен-
тральной точки задней оси до траектории [1, 
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Угол поворота автогрейдера может быть 
определен с использованием только местопо-
ложения целевой точки и угла φ между векто-
ром курса машины и вектором прогнозирова-
ния. Из рисунка 5 можно записать [1, 2, 3, 5, 6, 
7, 8, 9, 10]:

Угол поворота автогрейдера может быть определен с использованием только местоположения 
целевой точки и угла φ между вектором курса машины и вектором прогнозирования. Из рисунка 5 
можно записать [1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10]: 
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Необходимый угол поворота автогрейдера можно вычислить, используя соответствующие 
уравнения для конкретного типа автогрейдера. Например, для автогрейдера с передними 
поворотными колесами3,4,5 [14, 18, 19, 21, 24]: 
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Угол поворота передних колес будет равен 
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Таким образом, метод чистого преследования является пропорциональным регулятором по 
ошибке поперечного смещения автогрейдера. Параметром настройки регулятора будет коэффициент 
KPP. 

 
Метод Стэнли 
Метод Стэнли – это метод отслеживания пути, использованный в автомобиле Стэнли (Stanley) 

Стэнфордского университета на соревновании автономных транспортных средств DARPA Grand 
Challenge. Метод Стэнли представляет собой нелинейную функцию обратной связи поперечной 
ошибки ΔY3, измеренной от центра передней оси до ближайшей точки пути Ai (Xi , Yi), для которой 
может быть показана экспоненциальная сходимость [12]. 

 

 
Рисунок 6 – Расчетная схема метода Стэнли 

 
Figure 6 – Stanley method design diagram 
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Таким образом, метод чистого преследования является пропорциональным регулятором по 
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Таким образом, метод чистого преследова-
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по ошибке поперечного смещения автогрейде-
ра. Параметром настройки регулятора будет 
коэффициент KPP.
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позволяет получить интуитивно понятный за-
кон управления, где первый член просто удер-
живает колеса выровненными по заданной 
траектории, устанавливая курсовой угол φК 
равным углу касательной φК.зад к траектории в 
точке Ai (Xi , Yi) [12].

Когда ΔY3 не равно нулю, второй член ре-
гулирует φК таким образом, чтобы предпола-
гаемая траектория пересекала касательную 
к траектории. Закон рулевого управления при 
данном методе имеет вид [12]:

 
На рисунке 6 показана расчетная схема метода. Взаимное расположение точки управления с 
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где k – коэффициент усиления. 
По мере увеличения ΔY3 колеса все больше будут поворачиваться в сторону траектории. 
 
Критерий эффективности 
Управление беспилотным автогрейдером отличается от управления беспилотным автомобилем 

главным образом целью. Основная цель движения автогрейдера – это перемещение рабочего органа 
в соответствии с проектом земляного сооружения. Траектории движения базовой машины и ее частей 
в данном случае вторичны, поэтому в качестве критерия эффективности выбранного метода 
управления следует использовать отклонение центральной точки РО от траектории [22]. 

Количественно такой параметр можно оценить с помощью интегрального показателя, т. е. 
площади между заданной траекторией и траекторией движения центральной точки РО: 
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Критерий ET геометрически представляет собой заштрихованную площадь на рисунке 7. 

Переходный процесс, показанный на рисунке 7, а, вызван возмущением, например ступенчатым 
изменением заданной траектории. Чем меньше заштрихованная площадь, тем предпочтительнее 
переходный процесс. 

Этот интегральный критерий качества может быть использован не только для оценки качества 
траектории, но и при синтезе САУ для оптимизации варьируемых параметров. Абсолютное значение 
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Можно использовать и более сложные ин-
тегральные критерии качества, основанные 
на второй и следующих производных от Δx. Их 
применение приблизит переходные процессы 
к кривым второго и более высоких порядков.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Теоретические исследования были прове-

дены на математической модели рабочего про-
цесса автогрейдера, разработанной с исполь-
зованием методологии системного анализа и 
представленной дифференциальными урав-
нениями 2-го порядка. Блок-схема математи-
ческой модели представлена на рисунке 8.
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Рисунок 8 – Блок-схема математической модели рабочего процесса автогрейдера.
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Figure 8 – Flow chart of the mathematical model of the autograder working process.
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Для проведения теоретических исследова-
ний необходимо было учесть основные кон-
структивные параметры, влияющие на дви-
жение автогрейдера по траектории, – длина 
базы и коэффициент баз. Так как в отличие от 
автомобиля при движении автогрейдера наи-
более значимой точкой является центральная 
точка РО, то необходимо обеспечить именно 
правильное движение РО, а траектории колес 
уже вторичны6, 7 [11].

Расположение РО относительно передней 
и задней оси автогрейдера характеризуется 
показателем коэффициента базы8, 9:
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показателем коэффициента базы8,9 : 
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где L – длина базы автогрейдера, L1 – расстояние от передней оси до РО. 
Проведенные исследования методов чистого преследования и Стэнли показали, что очень 

важным фактором, влияющим на точность движения автогрейдера по заданной траектории, является 
скорость поступательного движения автогрейдера (V). Согласно техническим характеристикам 
большинство современных автогрейдеров во время рабочего цикла развивают скорость до 6–8 км/ч. 
В эксперименте скорость изменялась в пределах от 0,5 до 2,5 м/с, что соответствует 1,8 и 9 км/ч. 

Варьируемые параметры при исследовании методов управления были разделены на три 
подгруппы: 

1. Конструктивные параметры (длина базы, коэффициент базы). 
2. Эксплуатационные параметры (скорость машины). 
3. Параметры методов управления. 
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машинами на основе систем спутниковой навигации: монография.  Омск : СибАДИ, 2017.  155 с.  ISBN 978-5-93204-929-7. 
 

7 Щербаков В.С., Портнова А.А., Сухарев Р.Ю. Совершенствование рулевого управления автогрейдера с шарнирно-
сочлененной рамой: монография.  Омск: СибАДИ. 2016. ISBN 978-5-93204-971-6. 
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яние от передней оси до РО.

Проведенные исследования методов чи-
стого преследования и Стэнли показали, что 
очень важным фактором, влияющим на точ-
ность движения автогрейдера по заданной 
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траектории, является скорость поступательно-
го движения автогрейдера (V). Согласно тех-
ническим характеристикам большинство со-
временных автогрейдеров во время рабочего 
цикла развивают скорость до 6–8 км/ч. В экс-
перименте скорость изменялась в пределах от 
0,5 до 2,5 м/с, что соответствует 1,8 и 9 км/ч.

Варьируемые параметры при исследова-
нии методов управления были разделены на 
три подгруппы:

1. Конструктивные параметры (длина 
базы, коэффициент базы).

2. Эксплуатационные параметры (ско-
рость машины).

3. Параметры методов управления.
Полученные результаты были оформлены 

в виде комплекса поверхностей для различ-
ных длин базы, коэффициентов базы и разных 
значений скорости. Результаты сравнения по 
критерию эффективности представлены на 
рисунках 9–13 (1 – метод Стэнли, 2 – метод 
чистого преследования, 3 – копирный метод).
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управления от длины базы Lб и коэффициента базы Kб (V = 0,5 м/с) 
 

Figure 9 – Dependencies of the integral quality criterion of the various control methods on the length of Lb base and Kb 
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Рисунок 11 – Зависимости интегрального критерия качества различных методов  
управления от длины базы Lб и коэффициента базы Kб (V = 1,5 м/с) 
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Рисунок 12 – Зависимости интегрального критерия качества различных методов  
управления от длины базы Lб и коэффициента базы Kб (V = 2 м/с) 
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Рисунок 13 – Зависимости интегрального критерия качества различных методов  
управления от длины базы Lб и коэффициента базы Kб (V = 2,5 м/с) 

 
Figure 13 – Dependencies of the integral quality criterion of the various control methods by length of Lb base and Kb 

coefficient (V = 2.5 m/s) 
 

Из представленных зависимостей можно сделать вывод о наибольшей эффективности 
копирного метода управления на всех скоростях движения. 

 
ВЫВОДЫ 
 

В статье приведены методы управления курсом движения беспилотной машины, составлены 
расчетные схемы и целевые функции управления. Предложен критерий эффективности, по которому 
можно провести сравнение методов и выбор наиболее эффективного. Для оценки эффективности 
представленных методов проведены теоретические исследования математической модели рабочего 
процесса автогрейдера по предложенному критерию эффективности. Подтверждена эффективность 
копирного метода управления для различных значений длины базы, коэффициента базы и скорости 
автогрейдера. 
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Из представленных зависимостей можно 
сделать вывод о наибольшей эффективности 
копирного метода управления на всех скоро-
стях движения.

ВЫВОДЫ
В статье приведены методы управления 

курсом движения беспилотной машины, со-
ставлены расчетные схемы и целевые функ-
ции управления. Предложен критерий эф-
фективности, по которому можно провести 
сравнение методов и выбор наиболее эффек-
тивного. Для оценки эффективности представ-
ленных методов проведены теоретические ис-
следования математической модели рабочего 
процесса автогрейдера по предложенному 
критерию эффективности. Подтверждена эф-
фективность копирного метода управления 
для различных значений длины базы, коэф-
фициента базы и скорости автогрейдера.
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