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ЭТАПЫ РАЗРАБОТКИ СИСТЕМЫ НАПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ 

БЕСПИЛОТНОГО АВТОМОБИЛЯ 

 

Тема создания беспилотных автомобилей является актуальной как с 

научной стороны, так и со стороны их производителей [1-3]. В ряде стран мира 

уже эксплуатируются беспилотные транспортные средства (ТС) [4]. Однако, 

при их эксплуатации выявляются проблемы [1-4].  

Одна из проблем связана с выбором правильной траектории движения и 

как следствии с безопасностью направления движения (предотвращение столк-

новений) [5]. В связи с чем, исследования по системе направления движения 

беспилотного автомобиля являются актуальными. 

 Система направления движением является ответственной за траекторию 

движения ТС. От эффективности ее работы зависит безопасность движения ав-

томобиля. Она должна обеспечивать правильную траекторию движения авто-

мобиля (рис. 1). Выбор неправильной траектории движения (рис. 2) может 

привести к негативным последствиям, например к аварии. 

 

 

Рисунок 1 – Выбор правильной траектории движения автомобиля 

 

 

Рисунок 2 – Выбор неправильной траектории движения автомобиля 

 

Существуют 2 модели, по которым определяется направление движения 

автомобиля: 

– модель с учетом кинематики (определение направления движения 

только геометрией самой машины – угол поворота колес, габариты автомо-

биля); 

– модель с учетом динамики поведения шин.  
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Вторая модель считается более трудозатратой и сложной, так как учиты-

вается деформирование шин, взаимодействие ТС с дорожным покрытием 

(пятно контакта между шиной и асфальтом).  

В работе системы направления движения для повышения точности и ка-

чества работы алгоритма участвуют обе модели. Сначала создается модель си-

стемы автомобиль-дорога, основанная на динамике и кинематике транспорт-

ного средства. Затем выводится уравнение состояния системы с отклонениями 

от угла направления и бокового положения для описания точности отслежива-

ния. Таким образом, устанавливаются модель кинематики транспортного сред-

ства, модель динамики и модель динамики системы автомобиль-дорога 

(рис. 3) [6]. 

 

 

Рисунок 3 – Работа алгоритма системы направления движения 

 

Однако алгоритм системы направления движения нуждается в улучше-

нии. Под влиянием неопределенных параметров и внешних помех неизвестно 

какая будет реальная траектория движения ТС.  Большинство алгоритмов не 

полностью адаптируются к непредвиденным обстоятельствам и вызванными с 

ними изменениям параметров. Поэтому требуются дальнейшие исследования 

системы направления движения беспилотного автомобиля.  
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Дальнейшие исследования системы направления движения необходимо 

проводить на реальном автомобиле, однако для улучшения алгоритма иссле-

дования можно провести путем имитационного моделирования в симуляторе. 

Существует несколько симуляторов для автономных автомобилей – Carla, au-

toware, airsim, torcs, CarSim и др.   

На примере симулятора CarSim от MATLAB Simulink рассмотрен этап 

имитационного моделирования системы.  

В CarSim создается виртуальная модель динамики автомобиля с моделью 

шины [7]. Для обеспечения полноты имитационных исследований требуется 

несколько имитационных экспериментов при различных условиях. Сценарий 

сплайна дороги подбирается под условия моделирования эксперимента. 

 

 

Рисунок 4 – Этапы среды моделирования CarSim 

 

Правильно подобранные характеристики угла поворота колес, габариты 

автомобиля и т.д. достаточны для получения точных результатов. Пример ра-

боты системы направления движения по криволинейной траектории дороги в 

среде CarSim представлен на рисунке 5. 

В результате имитационного моделирования (рис. 5) производится реги-

стрирование данных для дальнейшего анализа. Приводятся такие показатели 

как стабильность автомобиля держать заданную скорость, его боковое откло-

нение от центра полосы движения, относительный угол рыскания (рис. 6). 

Также можно спрогнозировать, какая нужна производительность вычисли-

тельного модуля для работы системы. 

 

 

Рисунок 5 – Пример имитационного моделирования системы направления 

движения автомобиля по криволинейной траектории дороги [7, 8] 
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Рисунок 6 – Вывод показателей [7] 

 

Следующий шаг – проверка работоспособности системы направления 

движения на физическом объекте. Для этого нужно создать систему, которая 

должна состоять из компьютера, набора датчиков и исполнительных механиз-

мов. Примером может быть система от компании Starlink. Экспериментальный 

автомобиль оснащен датчиками (лидары, радары, камеры), дифференциальной 

системой глобального позиционирования (GPS) и системой автоматического 

рулевого управления. Серия сравнительных экспериментов проводился на экс-

периментальном ТС. Траектория движения и эксплуатационные данные экспе-

риментального ТС записывались в режиме реального времени для дальнейшей 

обработки [9]. 

Вывод 

В настоящей работе были представлены этапы разработки системы 

направления движения беспилотного автомобиля. Отмечены 2 модели, по ко-

торым определяется направление движения автомобиля. Приведены примеры 

проверки системы направления движения беспилотного автомобиля по сред-

ствам имитационного моделирования и на физическом объекте. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего об-

разования Российской Федерации по соглашению от 30.09.2022 г. №075-15-2022-1198 с 

ФГБОУ ВО «Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горба-

чева» Комплексной научно-технической программы полного инновационного цикла «Разра-

ботка и внедрение комплекса технологий в областях разведки и добычи твердых полезных 

ископаемых, обеспечения промышленной безопасности, биоремедиации, создания новых 

продуктов глубокой переработки из угольного сырья при последовательном снижении эко-

логической нагрузки на окружающую среду и рисков для жизни населения» (КНТП «Чистый 

уголь – Зеленый Кузбасс») в рамках реализации мероприятия «Разработка и создание бес-

пилотного карьерного самосвала челночного типа грузоподъемностью 220 тонн» в части 

выполнения научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ. 
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