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Вступ. На даний час існує проблема заторів та повільного переміщення міського транспорту 

на вулицях великих міст, яка спричиняє невдоволення пасажирів відносно роботи муніципальних 
організацій. У зв’язку з цим проводяться науково-дослідницькі роботи з метою вирішення проблем та 
покращення ситуації в пасажирських перевезеннях. Одним з рішень даної проблеми може бути 
надземний колісний транспортній засіб (КТЗ), який структурно складається з корпусу та двох візків, 
що пов’язані між собою шарнірно. Візок обладнано направляючим колісним модулем, який 
забезпечує курсову стійкість КТЗ (при відхиленнях КТЗ від програмної траєкторії виникають 
поновлюючи пружні поперечні реакції, які запобігають й можливому боковому перекиданню 
відносно повздовжньої осі шляхопроводу) [1]. 

Аналіз останніх досліджень, щодо стійкості та динаміки надземних КТЗ вказує на вкрай 
обмежений інформаційний ресурс з цього питання. Більшість робіт присвячені питанням 
вертикальної динаміки, питання ж поперечної стійкості та поперечної силової взаємодії 
направляючого модуля зі шляхопроводом висвітлено недостатньо. У роботі [2] було виявлено 
суттєвий вплив на стійкість руху КТЗ коефіцієнта опору відведення kу, величина якого визначається 
конструкцією пневматичної шини її тиском та вертикальним навантаженням. В роботі [3] досліджено 
вплив нелінійного закону бічного відведення на динамічні якості КТЗ та встановлено, що при 
V ≥ 30 км/год лінійна теорія відведення дає занижені значення бокових сил відведення, що діють на 
пневматичні шини, але добре себе зарекомендувала в інженерних розрахунках при дослідженні руху 
КТЗ по прямих ділянках шляхопроводу. В роботі [3] було проведено вибір параметрів ресорного 
підвішування КТЗ.  

Мета роботи полягає у проведенні вибору раціональних значень параметрів поперечної 
жорсткості направляючого колісного модуля моделі візка на пневматичних шинах КТЗ. 

Основна частина. Розглянемо схему візка на пневматичних шинах (аналог системи Alweg) 
(рис. 1), котра має несучі (опорні) колеса 1 та стабілізуючі (направляючі) колеса 2.  
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Рисунок 1 – Принципова схема візка на пневматичних шинах (аналог системи Alweg): 
1 – несучі (опорні) колеса, 2 – стабілізуючі (направляючі) колеса, 

3 – бічні сторони корпусу, 4 – шляхопровід, 5 – підтримуюча колона. 
 
Модель візка КТЗ з направляючим колісним модулем враховує пружну силу Y та пружний 

момент М, які лінійно залежать від радіального зсуву центра мас візка щодо програмної траєкторії 
(рис.2, а). 

    
а)      б) 

 
Рисунок 2 – Розрахункова велосипедна схема візка КТЗ (а) та його візуалізація (б) 

 
Параметри λ та Δ характеризують деформацію направляючих коліс та поперечне зміщення 

несучих коліс відповідно (рис. 2, б). Оцінимо максимально допустиму кривизну шляхопроводу при 
швидкості руху 80 км/год, виходячи з умови обмеження прискорення aymax< 4 м/с2.  

Рівняння руху одномасової моделі візка з направляючим колісним модулем, що надає курсову 
стабілізацію вздовж шляхопроводу, мають вигляд (1), де в порівнянні з відомими рівняннями 
«вільного» екіпажу [4] наявні пружна сила Y та пружний момент М, які лінійно залежать від 
радіального зсуву центра мас візка щодо програмної траєкторії, різниці курсових кутів візка та 
програмної кривої відповідно. 

 
  1 2
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  (1) 

 
де m, J – маса та момент інерції візка; 
а, b – відстані, відповідно, від передньої і задньої осей до центра мас візка; 
v, u – подовжня і поперечна проекції вектора швидкості центра мас візка; 
а - бічне прискорення візка; 
Y1, Y2 – сили відведення; 
M1, M2 – моменти відведення, які визначаються на основі гіпотези відведення; 
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,   - кутова швидкість та кутове прискорення візка відносно його центральної вертикальної 
вісі; 

xС, yС – координати центру мас візка КТЗ; 
ψі – курсовий кут візка. 
 
В усталеному русі сили відведення, пружні реакції направляючого модуля та поперечні сили 

інерції утворюють врівноважену систему сил, а значення усталених фазових змінних можуть бути 
знайдені при розв’язанні відповідної системи кінцевих нелінійних рівнянь, але для більш повного 
аналізу, що враховував би перехідні процеси, необхідно провести чисельне моделювання рівнянь 
руху  системи. 

Відповідно до гіпотези відведення І. Рокара сила відведення, що діє при коченні колеса з 
відведенням [5], пропорційна куту відведення. Сила відведення завжди спрямована протилежно 
напряму поперечного псевдопроковзуванню; сила відведення зміщена відносно осі колеса в 
поздовжньому напрямку, що призводить до появи стабілізуючого моменту (відведення), котрий 
прагне повернути колесо так, щоб повздовжня площина колеса співпадала з вектором швидкості його 
центру. 

Враховуємо сили та моменти відведення, які визначаються на основі емпіричних залежностей, 
як функції кутів відведення [6, 7], що відображають реальні пружні характеристики пневматичних 
коліс та дають можливість дослідити механізми втрати стійкості системи при достатньо великих 
збуреннях фазових змінних. Використовуємо залежності сили відведення (2) та моменту відведення 
(3): 

  2

i i i i i i iY k / 1 k / N      ,    (2) 

4 2
i i 1 i 1 iM A / (B C 1)       ,     (3) 

 
де ki – коефіцієнт опору відведенню; 
δi – кут відведення і-того несучого колеса; 
κі – коефіцієнт  тертя  колеса в поперечному напрямі; 

Ni – навантаження на приведене колесо; 
Аi ,В i ,С i – коефіцієнти, що визначаються емпірично. 

 
Кути відведення на передніх та задніх несучих колесах мають наступний вигляд: 
 

1

u a
arctg

v

 
   ; 2

u b
arctg

v

  
     (4) 

 
Визначаємо пружну силу та момент, які породжуються направляючим колісним модулем у 

прямій ділянці шляху (5) та в круговій (6)  
 

y CY C y ,

M C ,

  

  
      (5) 

 

 

22 2
y r r c r cY C ll K / 2 1 / K y 1/ K x ,

M C ,

          
   

  (6) 

 
де Kr – кривизна кругової траєкторії; 
ll – база направляючого модуля; 
xc, yc – координати центру мас візка КТЗ. 
 
Далі приводяться графіки залежностей сили та моменту відведення як функцій кута 

відведення, що використовуються в розрахунках при чисельному аналізі Y f ( )   та M f ( )    
(рис. 3) [14].  



Науково-технічний збірник “Вісник Національного транспортного університету” 
 

207 

 
 

Рисунок 3 - Графік залежностей сили та моменту відведення як функцій кута відведення 
 
В роботі проведено моделювання руху по кривій сталої кривизни в середовищі пакета 

чисельно-аналітичних розрахунків Maple, мета якого - теоретичне обґрунтування вибору значень 
конструктивних параметрів системи, а саме коефіцієнта пружності направляючого колісного модуля 
(варіювався, для досягнення необхідних обмежень максимального нормального прискорення та 
пружних деформацій в поперечному напрямі).  

Для чисельного моделювання використано наступні числові значення параметрів візка:  
m = 1320 кг; J = 4224 кг·м2; a=b= 1 м; k1=k2=23000 Н; Су =250 000 Н/м; g = 9,8 м/с2; v =22 м/с; 
R = 150 м; ll = 1,5 м. Побудовано траєкторію центра мас візка КТЗ (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 - Програмна крива (1) та траєкторія центра мас візка КТЗ (2) 
 

Було отримано графіки інтегральних кривих: відхилення центра мас візка КТЗ від програмної 
траєкторії (рис. 5, а) та нормального прискорення центра мас  ay  (рис. 5, б). 

 

  
а)       б) 

Рисунок 5 - Графіки радіального відхилення центра мас візка КТЗ від програмної траєкторії 
(а) та нормального прискорення при переході з прямолінійної ділянки до кругової (б) 
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Таким чином, при узагальненій поперечній жорсткості направляючого колісного модуля  
Су =250000 Н/м реалізується  максимальне значення радіального відхилення центра мас від 
програмної траєкторії, що  не перевищує 20 мм, а максимальне значення нормального прискорення 
центра мас становить  aymax = 6 м/с2, що дещо перевищує норми поперечних прискорень, але усталене 
значення бокового прискорення задовольняє вибраному обмеженню aymax< 4 м/с2. 

Аналіз стійкості прямолінійного руху на основі критерію Рауса-Гурвица показав, що при 
симетричній схемі розташування несучих та направляючих коліс відносно центру мас, модель візка 
КТЗ (прототип системи Alweg) є структурно стійкою системою. Стаціонарні кругові режими руху 
(при вибраних чисельних значеннях конструктивних параметрів системи) в діапазоні 
експлуатаційних швидкостей також є асимптотично стійкими. 

Висновки. На основі чисельного моделювання руху візка колісного транспортного засобу в 
кругових ділянках обґрунтовано вибір конструктивного параметру - коефіцієнта пружності 
направляючого колісного модуля (досягнуто необхідних обмежень, щодо пружних деформацій у 
поперечному напрямі, які гарантують безпеку експлуатації КТЗ). 
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У статті на основі чисельного моделювання руху моделі візка по кривій сталої кривизни 
обґрунтовано вибір конструктивних параметрів, а саме коефіцієнта пружності направляючого 
колісного модуля, який суттєво впливає на  максимальне значення нормального прискорення та 
пружні  деформації в поперечному напрямі. 

Об’єкт дослідження – стійкість руху візка на пневматичних шинах КТЗ. 
Мета дослідження – вибір раціональних значень параметрів поперечної жорсткості 

направляючого колісного модуля моделі візка на пневматичних шинах КТЗ. 
Метод дослідження – чисельне моделювання. 
На основі чисельного моделювання встановлено, що при узагальненій поперечній жорсткості 

направляючого колісного модуля Су =250000 Н/м реалізується максимальне значення радіального 
відхилення центра мас від програмної траєкторії, що  не перевищує 20 мм, а максимальне значення 
нормального прискорення центра мас становить  aymax = 6 м/с2, що дещо перевищує норми поперечних 
прискорень, але усталене значення бокового прискорення задовольняє вибраному обмеженню 
aymax<4м/с2. 
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ABSTRACT 

Sakhno V. P., Yefimenko A.N. To the choice of rational parameter values of the transverse rigidity of 
the guide wheeled module of model wheeled vehicle (analogue of the Alweg system). Visnyk National 
Transport University. Series “Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. – Kyiv. National 
Transport University, 2016. – Issue 2 (35). 

In article on the basis of numerical simulation of the motion of the model of the guide wheeled 
module on a curve of constant curvature justifies the choice of design parameters, namely the coefficient of 
the transverse rigidity, which significantly affects the maximum value of the normal acceleration and the 
elastic deformation in the transverse direction. 

Research object – the stability of the cart on pneumatic tyres of the wheeled vehicle. 
Purpose of the study – hold the choice of rational parameter values of  the transverse rigidity of the 

guide wheel module of the  wheeled vehicle. 
Research method – numerical simulation.  
On the basis of numerical simulation found that when the generalized transverse rigidity of the guide 

wheel module Cy =250000 N/m is maximum value of radial deflection of the center of mass from the 
programmed trajectory that does not exceed 20 mm, and the maximum value of the normal acceleration of 
the center of mass is aymax = 6 m/s2, which exceeds the norm of the transverse acceleration, but the steady-
state value of lateral acceleration satisfies the selected constraint aymax<4m/s2. 

KEYWORDS: WHEELED VEHICLE, CART, GUIDE WHEEL MODULE, A PNEUMATIC 
TYRE, A LATERAL STIFFNESS. 
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В статье на основе численного моделирования движения модели тележки по кривой 
постоянной кривизны обоснован выбор конструктивных параметров, а именно коэффициент 
упругости направляющего колесного модуля, который существенно влияет на максимальное 
значение нормального ускорения и упругие деформации в поперечном направлении. 

Объект исследования – устойчивость движения тележки на пневматических шинах КТC. 
Цель исследования –  выбор рациональных значений параметров поперечной жесткости 

направляющего колесного модуля модели тележки на пневматических шинах КТC. 
Метод исследования – численное моделирование. 
Установлено, что при обобщенной поперечной жесткости направляющего колесного модуля 

Су =250000 Н/м реализуется максимальное значение радиального отклонения центра масс от 
программной траектории, которое не превышает 20 мм, а максимальное значение нормального 
ускорения центра масс составляет aymax = 6 м/с2, что несколько превышает нормы поперечных 
ускорений, но установившееся значение бокового ускорения удовлетворяет выбранному 
ограничению aymax<4м/с2. 
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