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Резюме 

Серьёзная загруженность аэропортов транспортировочной и грузовой авиацией создает проблему для 
наземной логистики, серьёзно усложняя работу буксировочной аэродромной системы и персонала, что 
влечёт за собой издержки, связанные с задержкой поставок или простоя оборудования. Выйти из подоб-
ной ситуации позволит применение средств автоматического перемещения воздушных судов, способных 
круглосуточно и быстро буксировать самолёты по аэродрому, следуя оптимальной траектории.   
Цель исследования. Создание математической модели и алгоритма управления автономным совмест-
ным движением колёсного авиационного тягача и воздушного судна, где управление основано на сигналах 
оптронной матрицы. 
Методы. Достижение поставленной цели потребовало решения задач: описания динамической модели 
связанных между собой упругим элементом колёсных тел; создание модели обратной связи, основанной на 
группе оптопар, детектирующих контрастную линию; описание логических условий, позволяющих определить 
положение объекта относительно контрастной линии. Для описания динамики колёсной платформы 
использовались уравнения Лагранжевой динамики, а также численные методы математического модели-
рования. В качестве инструмента для оценки положения системы относительно контрастной линии рассм-
атривается оптронная матрица.  
Результаты. Разработана математическая модель, позволяющая исследовать движение системы и 
раскрыть взаимодействие элементов системы. Разработан адаптивный алгоритм управления движением 
системы на основе обратных связей дискретного типа. Рассмотрен пример управления системой при 
движении по прямой с прохождением поворотов под углом 900. Предложена комбинированная система 
торможения, при которой формируются распределенные тормозные усилия, как на воздушном судне, так и 
буксировщике. 
Заключение. В результате проведенного математического моделирования было установлено, что 
система колёсных тел, связанная силой упругости, способна совершать управляемое движение вдоль 
прямой и при прохождении крутых поворотов, опираясь на показания оптронной матрицы; приведены 
соответствующие графики. 
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Abstract 

Actuality. The heavy workload of airports with transport and cargo aviation creates a problem the land logistics, that 
seriously complicates the work of the airfield towing system and personnel working processes. That entails expences 
associated with delayed deliveries or equipment downtime. The usage of the automatic aircraft movement systems, which 
are capable of towing aircraft round the clock and quickly along the airfield, following the optimal trajectory allows to avoid 
such situations. 
Purpose of research. Creation of the mathematical model and the control algorithm for the autonomous joint movement of 
a wheeled aircraft towing vehicle and an aircraft, where the control is based on the signals of an optocoupler array. 
Methods. Achieving this goal required solving the following problems: describing of a dynamic model of wheeled 
bodies interconnected by an elastic element; creation of a feedback model based on a group of optocouplers 
detecting a contrast line; description of the logical conditions that allow determining the position of the object relative 
to the contrast line. To describe the dynamics of the wheeled platform, the equations of Lagrangian dynamics, as well 
as the numerical methods of mathematical modeling, were used. An optocoupler array is considered as a tool for 
estimating the position of the system relative to the contrast line. 
Results. A mathematical model, which explores the system movement and reveals the interaction of the system 
elements has been developed. An adaptive algorithm based on the discrete type feedback for the system managing 
is developed. An example of the control system when moving in a straight line with the passage of turns at an angle 
of 90 degrees is considered. A combined braking system in which the distributed brake efforts both on a aircraft and 
the tower are formed is proposed. 
Conclusion. As a result of the mathematical modeling, it was found that the system of wheeled bodies, bound by the 
force of elasticity, is able to perform controlled movements along a straight line and when passing sharp turns, based 
on the readings of the optocoupler matrix; corresponding graphs are shown. 
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Введение 

Развитие авиационной техники свя-
зано не только с созданием и модерниза-
цией самолетов, но и с разработкой но-
вых средств, непосредственно обеспечи-
вающих полеты. Постоянный рост авиа-
перевозок, а также увеличение количе-
ства самолетов создает проблему для ло-
гистики современных аэропортов. Для 
осуществления наземных маневров с 
воздушными судами (ВС) при-меняют 
буксировочную аэродромную систему 
(БАС), что позволяет значительно сни-
зить шум и загрязнение воздуха вблизи 
аэропорта, а также уменьшить неэффек-
тивный расход ресурса авиационных 
двигателей и обеспечить значительную 
экономию авиационного топлива [1, 2]. В 
то же время, буксировка ВС является 
трудоемким и небезопасным процессом, 
требующим привлечения высококвали-
фицированных специалистов. Эффектив-
ность БАС определяется слаженностью 
действий членов бригады, которые сле-
дят за выдерживанием безопасных рас-
стояний между элементами конструкции 
ВС и другими ВС, а также элементами 
инфраструктуры аэропорта, с целью ис-
ключения повреждения воздушного суд-
на. Одним из путей повышения безопас-
ности и быстродействия систем букси-
ровки ВС, является переход к новым 
технологиям буксировки ВС на основе 
применения роботизированных мобиль-
ных буксировщиков (РМБ). Роботизи-

рованная БАС (РБАС), позволяет зна-
чительно сократить численность букси-
ровочной бригады, повысить безопас-
ность и обеспечить максимальную ско-
рость движения ВС. В развитых странах 
мира разрабатываются новые виды БАС, 
способные заменить стандартные аэро-
дромные тягачи, управляемые человеком. 
Например, компания TNA Aviation Tech-
nologies для перемещения пассажирских 
самолетов с максимальной взлетной мас-
сой от 9 до 60 т предлагает использовать 
буксировщик-робот Tugmaxxe. Компа-
ния WheelTug, предлагает использовать 
вместо аэродромного тягача специаль-
ное моторизированное колесо, установ-
ленное на передней стойке шасси само-
лета, что позволяет ВС самостоятельно 
перемещаться по территории аэропорта. 
Для создания таких систем необходимо 
разработать математические модели объ-
екта управления (РБАС) и среды функ-
ционирования, которые адекватны ре-
альным физическим процессам. Особое 
внимание должно быть уделено оценке 
вектора состояния и алгоритмам управ-
ления, обеспечивающим требуемые ди-
намические качества системы с одно-
временным обеспечением стабильности 
в условиях возможной параметрической 
неопределенности. 

Материалы и методы 

РБАС рассматривается как челове-
ко-машинная система [3], включающая 
оператора, человеко-машинный интер-
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фейс, роботизированный мобильный 
буксировщик (РМБ), модуль захвата 
переднего колеса (СУ), воздушного 
судна (ВС) , систему предупреждения 
столкновений (СПС), блок управления 
(БУ) (рис.1). Эффективность системы 
определяется степенью согласованно-
сти (синхронности) работы элементов 
этой системы. Оператор, являясь лицом 
принимающим решение (ЛПР), на ос-
новании анализа информации о состоя-
нии окружающей среды, формирует за-
дание для движения РМБ и ВС в виде 
набора точек, расположенных в про-
странстве аэродрома в соответствии с 
выбранной стратегией, блок планиро-
вания определяет параметры траекто-
рии. СПС состоит из дальномеров, си-
стемы технического зрения (СТЗ1), 
(СТЗ2), навигация РБАС осуществляет-
ся с помощью датчиков, установленных 
на РМБ (датчик отклонения (ДО), одо-
метр, GPS, лидар), которые позволяют 
определять реальное положение РМБ и 
вычислять отклонение реального поло-
жения от заданного [4]. БУ формирует 
управляющие напряжения, поступаю-
щие на электроприводы РМБ, и тормоз-
ную систему ВС.  

Рассмотрим сценарии функциони-
рования РБАС при выполнении задач 
передвижения ВС.  

1. Дистанционное управление, при 
котором, оператор осуществляет посто-
янный контроль движения РБАС, а РМБ 
выполняет заданные оператором, управ-
ляемые движения.  

2. Комбинированный режим, при 
котором периодически в определенные 
моменты времени оператор осуществ-
ляет контроль и управление РМБ, а, в 
остальном, оператор не контролирует 
положение РМБ. 

3. Автономное управление, при ко-
тором оператор не контролирует поло-
жение РМБ, который осуществляет ав-
тономное управляемое движение по за-
данной траектории.  

Роботизированный мобильный бук-
сировщик (рис. 2) представляет собой 
колёсную платформу [5,6], построен-
ную по схеме робота с дифференциаль-
ным приводом – движение которого ос-
новано на двух независимых ведущих 
колесах, размещенных по обе стороны 
корпуса робота.  

РМБ (рис. 2) состоит из корпуса 1, 
ведущего колеса левого 2, ведущего ко-
леса правого 3, поворотного колеса 4, оп-
тической матрицы 5, электроприводов  6 
и 7, дальмеров 8, одометра 9, бортового 
вычислителя 10, GPS 11, модуль захвата 
переднего колеса 12, СТЗ13.  

Перемещение модуля захвата пе-
реднего колеса (СУ) 12 осуществляется 
с помощью электроприводов ведущих 
колес РМБ, при этом СТЗ 13 и дально-
меры 8 обеспечивают контроль за по-
ложением и ориентацией РМБ относи-
тельно переднего колеса ВС. Управле-
ние движением РМБ в этом режиме 
производится автоматически по специ-
альному алгоритму, схема которого 
приведена на рис. 3. 
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Рис. 1. Структурная  схема роботизированной БАС 

Fig. 1. Block diagram of a robotic ATS (Aircraft Towing System) 

 
Рис. 2. Структурная схема РМБ 

Fig. 2. Structural scheme RMTV (Robotic Mobile Towing Vehicle) 

Математическое моделирование 

Разработана математическая мо-
дель РБАС, схема которой приведена на 
рис. 4. РБАС состоит из двух секций: 
ВС и РМБ, которые соединены между 

собой шарниром и представляют собой 
трехколесные мобильные платформы. 
Движение происходит в горизонталь-
ной плоскости по шероховатой поверх-
ности. Секция РМБ обозначена 1 1 1A B C , 

а секция с ВС, соответственно 2 2 2A B C . 
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Рис. 3. Алгоритм сцепки 

Fig. 3. Hitch algorithm 

Точка 2D  определяет положение 

переднего колеса ВС на платформе 
РМБ и принадлежит как РМБ, так и ВС. 
На рис. 4 обозначены основные геомет-
рические и кинематические конструк-

тивные параметры: 11 12,  – угловая 

скорость соответственно левого и пра-
вого бортовых колес РМБ; 21 22,  – 

угловая скорость соответственно левого 

и правого бортовых колес ВС; 1  – 

угол поворота платформы РМБ, отсчи-

тываемый от оси Ox; 2  – угол пово-

рота ВС, отсчитываемый от оси Ox. 
Математическая модель РБАС [7-12], 

позволяющая определить зависимость ко-

ординат центра масс ВС  2 22 C CС X , Y  

от управляющих сил 11 12F ,F , основыва-

ется на уравнениях динамики. 
Система дифференциальных урав-

нений движения РМБ в системе коор-
динат (1) имеет вид: 

X 1 O 11

1
1

1

Y 1 1 1

1

1

(1) 2 (1)
R L 11 12 21 C 1 1 1 V O(1)

O
W

1 2
W

(1) (1)
1 1 R 11 12 L 21 1 1 C 1 1 1 O 1

11 2
1 1

1 W2
W

BR BR F F P m O C V
V 2 J

m
r

A O (BR F F BR ) P O D m O C V

A O
J J

r



         


 



            
  







 


            (1) 

Угловая и линейная скорость дви-
жения РМБ находятся с помощью чис-
ленного метода интегрирования и пред-
ставлены уравнениями (2) и (3) соот-
ветственно: 

1 1 1i i 1 i

i i 1 i

(1) (1) (1)
O O O

11 11 11

V V V dt; (2)

dt. (3)




  

     



  
 

Переход из локальной системы ко-
ординат РМБ в глобальную описывает-
ся уравнениями: 

1 1

1

1

T(0) (1)
O 10 O

T(0) (0)
D 1 10 1 1

T(0) (0)
C 1 10 1 1

V T V 0 ; (4)

r S T O D 0 ; (5)

r S T O C 0 , (6)

    

     

     
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где 1 1
10

1 1

cos( ) sin( )
T

sin( ) cos( )
  


 

 – матрица поворо-

та РМБ вокруг оси, а 
i i 1

(0) (0)
1 1S S


  

1i

(0)
OV dt  . 

Система дифференциальных урав-
нений движения ВС в системе коорди-
нат (2) имеет вид: 

X 2 O 22

2
2

2

Y 2 2 2

2

2

(2) 2 (2)
12 C 2 2 2 V O(2)

O
W

2 2
W

(2) (2)
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2 2
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2 W2
W
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m
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.
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r
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

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  
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




 


          (7)  

Переход из локальной системы ко-
ординат ВС в глобальную описывается 
с помощью уравнений: 

2 2

2

1

T(0) (2)
O 20 O

T(0) (0)
D 2 20 2 2

T(0) (0)
C 2 20 2 2

V T V 0 ; (8)

r S T O D 0 ; (9)

r S T O C 0 , (10)

    

     

     

  

где 2 2
20

2 2

cos( ) sin( )
T

sin( ) cos( )
  


 

 – матрица 

поворота ВС вокруг оси.  
Сила 21 12P P   является связую-

щим элементом РМБ и ВС, т.е. во время 
управляемого движения РМБ происхо-
дит растяжение или сжатие упругого 
элемента, что, как следствие, и порож-
дает силу 21 12P P  , которая в свою 
очередь приводит к движению ВС. 

Определение значения силы 

21 12P P   и её угла поворота   проис-
ходит в соответствии уравнениями:  

1 2X

1 2Y

X X

Y Y

(0)
D D21 X

(0)
Y D D21

1 2

X

Y 1 2

X XP C 0
0 C Y YP

d(D D )
0 dt ;

0 d(D D )
dt

    
             

 
         
  

     (11) 

1 2

1 2

D D

D D

Y Y
arctan( ),

X X


 


                        (12) 

где 
1 1D DX ;Y  – координаты точки 1D , 

принадлежащей РМБ; 
2 2D DX ;Y – коор-

динаты точки 2D , принадлежащей ВС; 

X YC ,C  – коэффициенты упругости; 

X Y,   – коэффициенты вязкости. 

Переход силы 21 12P P   из гло-

бальной системы координат в локаль-
ные системы РМБ и ВС происходит с 
помощью уравнений: 

(0) (0)
12 21
(1) 1 (0)
21 10 21
(1) 1 (0)

12 20 12

P P (13)
P T P (14)
P T P . (15)






 
 

 

Схема движения ВС и РМБ по за-
данной траектории в виде отрезка прямой 
показана на рис. 4. X0OY0 – неподвижная 
система координат, ось O X0 параллель-
на контрастной линии; X1С1Y1 – по-
движная система координат, связанная 
с РМБ; X2С2Y2 - подвижная система ко-
ординат, связанная с ВС; XММYМ – по-
движная система координат, связанная 
с оптронной матрицей. 
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Рис. 4. Схема совместного движения РМБ и ВС 

Fig. 4. Scheme of joint movement RMTV and aircraft 

Система управления 

Системой управления РБАС реша-
ется задача минимизации отклонения 

траектории движения от заданной опе-
ратором. Алгоритм работы [13-17] ро-
ботизированного буксировщика пред-
ставлен на рис. 5. 

 
Рис. 5. Общий алгоритм работы РМБ 

Fig. 5. General algorithm of RMTV operation 
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Для контроля за положением РБАС 
относительно контрастной линии (КЛ), 
применяется оптронная матрица (ОМ) 
(рис. 6), что позволяет оценивать от-
клонение реального положения РБАС 
от заданного с точностью, определяе-
мой расстоянием между оптопарами 
[18-19]. Принято, что отраженным от 
контрастной линии сигналам присваи-
вается 1, в противном случае 0.  

Желаемое положение РБАС задает-

ся подвижной точкой *М  в соответ-
ствии с уравнениями [20-21]:  
при движении вдоль оси X0O;  

Tn 5T* * * j
X Y j

j 0
М M , M a t , H





 
     

 
 ;    (16) 

при движении вдоль оси OY0  
 T

n 5T* * * j
X Y j

j 0
М M ,M L, a t





 
     

 
 .    (17) 

Реальное положение ОМ определя-
ет точка М (рис. 6 б)). Величину ошиб-
ки (отклонения центра ОМ от желаемо-
го положения) определим по формуле 

*e M M  , 
*
X X
*
Y Y

M M
e

M M
 

   
.     (18) 

Выходные сигналы оптронной мат-
рицы представим в виде матрицы М 

 11 12 13 21 22 23 31 32 33М C C C ;C C C ;C C C . 

 

 

 
    а)      б)  

Рис. 6. Схемы определения положения ОМ над КЛ: а – при допустимом отклонении,  
б –  при недопустимом отклонении  

Fig. 6. Position detection schemes optocoupler matrix (OM)  above contrast line (CL):  
a – with an acceptable difference; б – with an unacceptable difference 

Различные позиции ОМ при дви-
жении РМБ относительно КЛ представ- 
 

лены на рис. 7. В случае движения ОМ 
внутри интервала (рис. 7 а)), матрица  
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выходных значений светодиодов имеет 
вид – M=[010;010;010]. Если оптронная 
матрица имеет вид M=[001;010;100] и 
M=[000;111;000] (рис. 7 б), в)), то аппа-

рат повернут на угол 1 45    и 

1 90    относительно линии, что сви-

детельствует о  необходимости коррек-
тировки положения.  

Особого внимания требуют случаи, 
представленные на рис. 7 г) и 7 д), по-
скольку угол поворота относительно 
линии равен 190 180    , они обу-

словлены реакцией на возмущение или 
дестабилизирующие воздействия со 
стороны ВС.  

Поскольку в случаях г) и д) (см. 
рис. 7) выходные значения матриц оди-
наковы со случаями a), б) (см. рис. 7), 
необходимо описание программного 
инструмента, позволяющего верно ин-
терпретировать текущее состояние мат-
рицы. В качестве подобного инструмента 
предлагается использовать сравнение со-
стояний матриц на текущей и предыду-
щей итерациях. 

 
Рис. 7. Схемы определения положения ОМ над КЛ 

Fig. 7. Schemes for determining the position of the OM over the CL 

 
Силы, создаваемые колёсами, рас-

считываются исходя из показаний оп-
тронной матрицы и логических усло-
вий, представленных ниже. 
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Управляющие напряжения [22-24] 
высчитываются исходя из: 

W 1

W 2

R c 0

0L c

U c 0 U
U ,

UU 0 c
     

       
           

(19)
 

где 
* *

0 P C C I C CU K (V V ) K ( V V dt)       
 *

D C CK ( d(V V ) / dt)   , 
1 2c cC ,C  – кор-

ректирующие коэффициенты, завися-
щие от состояния оптронной матрицы 
M. Коэффициенты 

1 2c cC ,C  зависят от 

скорости движения и состояния M.  
Условия перехода в режим коррек-

тировки движения: 

Если 22C 1  и 12C 1  и 32C 1 , 

то корректировка положения не требу-
ется и 

1 2c cC 0,C 0  ;  

Если  M 010,010,010 , то требу-

ется корректировка положения и тогда 

1 2c cC и C 0, 0.1,...,1 ; 

Если e 0.5 d d 2    , то 

1 2c cC иC 1 .  
Точность положения ОМ относи-

тельно КЛ определяется параметром d. 
Если выполнено условие 0 1O О d , то 

считается, что погрешность отсутствует. 
Ориентация ОМ определяется углом 1 .  

Оценка интервала ошибки по пока-
зания элементов оптронной матрицы: 

Если 22C 1 , то  e 0; 0,5d ; 

Если 22C 1  и ( 21C 1  или 23C 1 ), 

то  e 0; 1,5d ; 

Если 22C 1  и ( 11C 1  или 13C 1  

или 31C 1  или 33C 1 ), то  

e 0.5 d; 0.5 d d 2       . 

Результаты и их обсуждение  

Представленные результаты модели-
рования были достигнуты  при следую-
щих массогабаритных характеристиках: 

1Cm 2000 кг  – масса РМБ без колёс,  

1Wm 200 кг  – масса колеса РМБ, 

1m 2400 кг  – общая масса РМБ,  

1Wr 0.4 м  – радиус колеса РМБ,  

1 1 1

2 2
W W WJ 0.5 (m r )кг м     – момент 

инерции колеса РМБ,  

1 1

1 1

2
1 C C 1 1

2
W W

J J m O C

2 m J 5636.4 кг м

   

    
 

общий момент инерции РМБ, 

2Cm 22000 кг  – масса ВС без колёс,  

2Wm 500 кг  – масса колеса ВС,  

2m 23000 кг  – общая масса ВС,  

2Wr 0.45м  – радиус колеса ВС,  

2 2 2

2 2
W W WJ 0.5 (m r )кг м     – момент инер-

ции колеса ВС, 
2 2

2
2 C C 2 2J J m O C    - 

2 2

2
W W2 m J 659930кг м     общий мо-

мент инерции ВС. 
На рис. 8 - 11 приведены результа-

ты математического моделирования 
управляемого движения РБАС и ВС 
вдоль контрастной линии.  
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Рис. 8. Результат совместного управляемого движения РБАС 

Fig. 8. The result of joint controlled movement robotic towing aircraft system (RTAS) 

 

 
Рис. 9. Результаты моделирования совместного управляемого движения РБАС 

Fig. 9. Simulation results of joint controlled motion RTAS 
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Рис. 10. Графики изменения скоростей РМБ и ВС 

Fig. 10. Graphs of speeds changes RMTV and aircraft 

 
 

 
Рис. 11. Графики изменения: F11, F12 – силы, создаваемые колёсами РМБ; TBRr, TBRl - тормозные 

усилия, создаваемые РМБ, PTBRr, PTBRl - тормозные усилия, создаваемые ВС 

Fig. 11. Graphs of changes: F11, F12 – forces generated by the wheels RMTV; TBRr, TBRl - braking force 

generated by RMTV; PTBRr, PTBRl – braking force generated by aircraft 
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Результаты моделирования демон-
стрируют, что система способна совер-
шать управляемое движение, однако из-
за больших значений массы и инерции 
на скоростях, превышающих 0.5 м/с, 
достигает критического рассогласова-
ния или теряет устойчивость. Также 
при заданном способе контроля траек-
тория ВС имеет серьёзное рассогласова-
ние в состоянии поворота, что в даль-
нейшем ставит задачу разработки допол-
нительных систем контроля положения и 
дополнения алгоритмов управления. 

Переработка алгоритмов работы тор-
мозной системы, расширение логических 
ветвлений блока управления, увеличение 
размерности оптронной матрицы, а также 
использование нейронной сети позволит 
качественно улучшить точность движения 
по траектории. 

Выводы  

1. Разработан метод управления по-
зиционированием роботизированной бук-

сировочной аэродромной системой, осно-
ванный на логической обработке сигналов 
оптронной матрицы, состоящей из опти-
ческих датчиков. 

2. Предложена структурная схема 
аппарата - буксировщика, а также описан 
метод сцепки буксира и воздушного суд-
на через связующий упругий элемент. 

3. Приведены алгоритм и логика 
работы блока управления, а также син-
тез многоканального регулятора систе-
мы управления буксировщиком ВС.  

4. Разработана математическая мо-
дель и проведено моделирование уп-
равляемого движения колёсной систе-
мы в режиме прохождения крутых по-
воротов. 

5. Представлены результаты модели-
рования совместного движения, демон-
стрирующие работоспособность пред-
ставленного метода управления. Однако 
актуальной задачей является улучшение 
системы контроля самолёта для повыше-
ния качества движения.  
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