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Донецька академія автомобільного транспорту 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ МАНЕВРЕНОСТІ МАКЕТА 

ТРИЛАНКОВОГО АВТОПОЇЗДА 

Описані методи проведення досліджень масштабної моделі триланкового ав-

топоїзда, що дають можливість за кінематичними характеристиками устале-

ного руху у сукупності з рівняннями рівноваги визначити значення сил відведення 

та коефіцієнтів опору відведення.  

Ключові слова: триланковий автопоїзд , маневреність , коефіцієнти опору від-

ведення, сили відведення 

Вступ 

Математична модель для дослідження маневреності триланкового автопоїзда має деякі 

припущення та спрощення. Для перевірки адекватності отриманих залежностей дуже важливо 

провести експериментальні дослідження. 

Відомі з багатьох літературних джерел підходи до визначення характеристик потребують 

достатньо складної лабораторно-технічної бази. Відносно простий шлях вирішення цієї про-

блеми полягає у використанні стенда карусельного типу. У даній роботі методика визначення 

сил відведення, що притаманна стенду карусельного типу, переноситься на випадок довільного 

носія, що забезпечує усталений рух ведених ланок. 

Мета статті 

Метою роботи є визначення методики, обладнання, приладів та пристроїв для вимірювання 

необхідних параметрів під час експериментального дослідження маневреності сідельного авто-

поїзда та визначення коефіцієнтів опору відведення, необхідних для встановлення адекватності 

пропонованої математичної моделі автопоїзда. 

Основний розділ 

В експерименті проводилось дослідження триланкового автопоїзда, зображення якого 

представлено на мал.1. 

Макет автопоїзда створювався з електромобіля та двох саморобних напівпричепів. 

 

Рис. 1. Загальний вигляд макета автопоїзда 
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Колеса напівпричепів було виготовлено так, щоб вони мали якості пружного пневматика. 

Загальну конструкцію колеса відображено  на рис. 2. 

 

Рис. 2. Загальний вид колеса напівпричепа 

Тиск у колесі має можливість регулюватися за рахунок затяжки гайки, що знаходиться на 

рисунку ліворуч. 

У ході проведення експерименту фіксувалися різноманітні параметри: переміщення харак-

терних точок макета автопоїзда, кутова швидкість, кути складання між ланками. 

Траєкторії  характерних точок макета автопоїзда фіксувалися за допомогою траєкторієвід-

мітчиків, що були встановлені на тягачу (2 шт.) та напівпричепах (по 1 шт. на кожному). 

На рис. 3 зафіксовано процес відображення траєкторії середини передньої вісі тягача. Трає-

кторієвідмітчик – це шарнірно закріплена зогнута металева трубка в який фіксувалася крейда.  

 

Рис. 3. Траєкторієвідмітчик, встановлений на тягачі. 

Кут повороту керованих коліс тягача встановлювався до проведення експерименту. На ру-

льовому колесі тягача було встановлено транспортир, що фіксував кут повороту. Також кут пе-

ревірявся транспортиром (рис. 4). 

Кути складання напівпричепів вимірювалися за допомогою транспортирів, встановлених в 

точках з’єднання ланок макета автопоїзда (рис. 5). 

План проведення експерименту. Перед проведенням кожного етапу експерименту на тяга-

чі фіксувався кут керованих коліс, далі автопоїзд розпочинав рух. На першому колі автопоїзд 

входив в усталений рух, далі автопоїзд робив ще два-три кола для перевірки збігу траєкторій 

руху траєкторієвідмітчиків (якщо траєкторії збігаються – стан вважався усталеним). За допомо-

гою траєкторій, позначених траєкторієвідмітчиками, та за допомогою геометричних побудов 
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визначався центр повороту автопоїзда. Центр повороту визначався методом засічок, будувалися 

дві хорди, що проходять через центр кола. 

 
Рис. 4. Вимірювання кута повороту керованих колес за допомогою транспортира.  

 

Рис. 5. Розміщення транспортирів в точках з’єднання ланок. 

 
Рис. 6. Визначення центру повороту автопоїзда 

Після визначення центру повороту автопоїзда проводилось вимірювання радіусів руху ха-

рактерних точок: 

– Радіуси руху траєкторієвідмітчиків тягача (R1, R2); 
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– Радіуси руху точок зчеплення ланок (RO1, RO2); 

– Радіус руху центра вісі заднього напівпричепа (RO3). 

Під час руху автопоїзда по колу в усталеному стані робився відлік часу проходження одно-

го кола, що дозволило опосередковано оцінювати швидкість руху. Відлік часу фіксувався секу-

ндоміром, а також відеознімальним пристроєм, що встановлювався на тягачу. 

На нерухомому автопоїзді фіксувалися кути складання напівпричепів. 

Обробка даних, отриманих в експерименті. Маючі радіуси руху характерних точок авто-

поїзда та геометричні розміри його ланок, за допомогою геометричних побудов можливо відт-

ворити конфігурацію автопоїзда і перевірити кути складання, а надалі – кути відведення. 

 

Рис. 7. Конфігурація автопоїзда, побудована графічно 

На рисунку 7 відображено конфігурацію автопоїзда в усталеному русі при куті повороту 

керованих коліс тягача θ=32°. Графічно отримані кути складання φ1=59°, φ2=55°, що збігається 

з результатами експерименту (рис.8).  

 
Рис. 8. Значення кута складання першого та другого напівпричепа. 

Визначення сил бічного відведення за кінематичними характеристиками встановлено-

го руху. Параметри системи: vо1 – поздовжня складова швидкості точки з’єднання тягача й напі-
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впричепа 1; ω – кутова швидкість автопоїзда;  φ1ʹ, φ2 – кути складання напівпричепів; m1, m2 – 

маси напівпричепів; d1, d2 – відстань від центра мас напівпричепа до точки зчіпки; b1, b2 – відс-

тань від центра мас напівпричепа до задньої осі. 

Як вказувалось раніше, далі буде розглядатись рух лише ведених ланок, тягач потрібен для 

того, щоб забезпечити усталений рух ведених ланок.  

Рівняння усталеного руху ведених ланок мають вид: 
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де  222111 ; сdlсdl   – бази напівпричепів; 

 Y3, Y4 – сили бічного відведення напівпричепів. 

Фізичний смисл рівнянь рівноваги: 

– рівняння (1) – сума моментів сил бічного відведення та сил інерції, діючих на обидва на-

півпричепи, дорівнює нулю. 

– рівняння (2) – сума моментів сил бічного відведення та сил інерції, діючих на другий на-

півпричіп, дорівнює нулю. 

Розв’язавши рівняння (1) та (2) відносно Y3 та Y4, можливо отримати аналітичні залежності 

сил бічного відведення: 
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Визначення параметрів системи при встановленому куті керованих коліс тягача θ=15°: 

– кутова швидкість: 

2 2 3,141
0,165 /

38
рад с

Т




 
   ; 

де  Т=38с – час, за який система описує повне коло. 

– поздовжня складова швидкості точки з’єднання тягача й напівпричепа:  

11 0,165 2,56 0,421 /о Ov R м с     ; 

– відносний кут складання напівпричепа 1 (визначено графічно) 1 19,67   (див. рис. 9); 

– кут складання напівпричепа 2 (визначено графічно) 2 20,85   (див. рис. 9). 
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Рис. 9. Графічне визначення кутів складання. 

– Значення кутів складання напівпричепів, отримані в ході експерименту, становлять 

1 27    (див. рис. 10);  φ2 ≈ 22° (див. рис. 10). 

 
Рис.10. Значення кута складання першого та другого напівпричепа при θ = 15°. 

Так, даному набору параметрів відповідають значення сил бічного відведення Y3 = 0,59 Н  

та Y4 = 0,27 Н. 

Визначення кутів бічного відведення. Кути бічного відведення можливо визначити за кі-

нематичними параметрами напівпричепів, а також геометрично. 

Аналітичні залежності кутів бічного відведення мають вид: 
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де  v2, v3, u2, u3 – повздовжня та поперечна швидкості напівпричепів (параметри зв’язані з 

vо1). 

Набору раніше наведених параметрів відповідають значення кутів бічного відведення 

3 0,85   , 4 2,36   . 

Значення кутів бічного відведення, побудованих геометрично, див. рис. 11. 
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Рис. 11. Геометричне визначення кутів бічного відведення. 

Кути бічного відведення, отримані різними методами, практично співпадають.  

Висновок 

Проведення експериментального дослідження із використанням означених транспортних 

засобів, обладнання та приладів дозволить отримати значення показників маневреності руху 

автопоїзда. 
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Мойся Д.Л. Экспериментальное определение маневренности макета трехзвенного ав-

топоезда 

Аннотация. Описанные методы проведения исследований масштабной модели трехзвен-

ного автопоезда дают возможность по кинематическим характеристикам установившегося 

движения в совокупности с уравнениями равновесия определить значение сил отвода и коэф-

фициентов сопротивления отвода 
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Moisia D.L. Experimental determination of manoeuvrability of layout of three-unit lorry 

convoy 

Abstract. The methods of study of three-tier train scale model are described, which give oppor-

tunity according to kinematic characteristics of steady motion to define value of withdrawal force and 

withdrawal resistance factor. 

Keywords: three-tier train, manoeuvrability, withdrawal resistance factor, withdrawal force 
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