
 

 

 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 
51 

 

УДК 629.113 
 

 

А. M. Єфименко 

(аспірант кафедри «Теоретична та прикладна механіка» Держав-

ного економіко-технологічного університету транспорту) 
 

 

 

ДО МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІКИ ВІЗКА МОНОРЕЙКОВОГО 

ВАГОНА 
 

 

Побудовано модель візка монорейкового вагона з напрямним колісним мо-

дулем на основі спрощеної одномасової системи. Отримано попередні раціо-

нальні значення коефіцієнта пружності напрямного модуля та оцінено 

можливі пружні деформації. Подано візуалізацію процесу переходу від пря-

молінійного руху до руху по колу. 

Ключові слова: модель візка монорейкового вагона, напрямний колісний мо-

дуль, гіпотеза відведення, коефіцієнт пружності. 

Построена модель тележки монорельсового вагона с направляющим колес-

ным модулем на базе упрощенной одномассовой системы. Получены предвари-

тельные рациональные значения коэффициента упругости направляющего мо-

дуля и дана оценка возможных упругих деформаций. Представлена визуализа-

ция процесса перехода от прямолинейного движения к движению по кругу. 

Ключевые слова: модель тележки монорельсового вагона, направляющий ко-

лесный модуль, гипотеза ввода, коэффициент упругости. 

 

Постановка проблеми. Монорейковий транспорт є одним із різновиду рейково-

го транспорту. Відмінність його полягає в тому, що він рухається по одній рейці 

(монорейці), яка установлена на опорах або естакаді на деякій відстані над землею. 

Цей вид транспорту є найперспективнішим на даний час, тому що здійснює переве-

зення пасажирів без затримок в часи пік в порівнянні з міським транспортом.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Існує декілька різновидів моно-

рейкового транспорту, які поділяють по способу підвісу вагонів. Практичний 

інтерес викликає монорейковий потяг з колісним обпиранням [1, 2]. Його техно-

логія використовується в системі «Alweg» (рис. 1), яка має гумові несучі колеса 

1 та стабілізуючі колеса 3, котрі переміщуються по монорейці, що відповідає 

моделі взаємодії колеса з опорною поверхнею і це можна віднести до тра-

диційної моделі відведення І. Рокара [3]. Напрямний колісний модуль вико-

нує роль стабілізуючого елемента, як в поперечному напрямі (забезпечує 

малі відхилення траєкторії вагона від програмної траєкторії, що визна-

чається профілем рейкового шляху), так і повздовжньому напрямі (за-

побігає можливому боковому перекиданню вагона).  
Мета статті – побудувати модель візка монорейкового вагона з напрямним 

колісним модулем на основі спрощеної одномасової моделі. Отримати попередні  
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раціональні значення коефіцієнта пружності напрямного модуля та проаналізувати 

можливі пружні деформації при переході від прямолінійного руху до руху по колу. 
 

  

Рис. 1. Принципова схема Alweg: 

1 – несучі колеса,  

2 – бічні сторони вагона,  

3 – стабілізуючі колеса, 

4 – монорейка,  

5 – підтримуюча колона 
 

Виклад основного матеріалу дослідження. Під час руху в кривих ділянках 

шляху, за рахунок пружної деформації напрямного модуля в поперечному 

напрямі, може відбуватися схід несучих коліс (вертикальних колісних опор) 1 

(рис.1), цьому необхідно запобігти, по-друге, доцентрове прискорення необхідно 

обмежити на рівні aymax = 4 м/с2.  

Оцінимо максимально допустиму кривизну шляхопроводу при швидкості ру-

ху 80 км/год – радіус кривизни не менше 120 м (із умови обмеження прискорен-

ня aymax> V2/R). Далі розглянемо рух на перехідній кривій, що об’єднує пря-

молінійну ділянку та кругову ділянку з радіусом кривизни 120 м.   

Для дослідження використовується одномасова модель візка вагона з 

напрямним колісним модулем [4, 5]. Розрахункову схему представлено на (рис. 2). 

 
Рис. 2. Розрахункова велосипедна схема візка вагона з напрямним колісним  

модулем 

Математичні рівняння руху одномасової моделі візка з напрямним колісним 

модулем, що надає курсову стабілізацію вздовж естакади, мають вигляд (1), де в 

порівнянні з відомими рівняннями «вільного» екіпажа [6, 7] наявні пружна сила 

Y та пружний момент М, які лінійно залежать від радіального зсуву центру мас 

візка щодо програмної траєкторії, різниці курсових кутів візка та програмної 

кривої відповідно. 

  1 2

1 2 1 2

m u v Y cos Y Y;

J aY bY M M M ,

    

     

    (1) 

де m, J – маса та момент інерції візка; 

а, b – відстані, відповідно, від передньої і задньої вісей до центра мас візка; 

v, u – подовжня і поперечна проекції вектора швидкості центра мас візка; 

u  – бічне прискорення візка; 

Y1, Y2 – сили відведення; 

M1, M2 – моменти відведення, які визначаються на основі гіпотези відведення; 

,   – кутова швидкість та кутове прискорення візка відносно його цен-

тральної вертикальної осі. 
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Відповідно до гіпотези відведення І. Рокара сила відведення, що діє при ко-

ченні колеса з відведенням [3], пропорційна куту відведення. Розподілені сили 

відведення й пружні сили в плямі контакту утворюють урівноважену систему 

сил, на підставі закону Гука. 

Сила відведення завжди спрямована убік, протилежний поперечному проко-

взуванню; сила відведення зміщена відносно осі колеса в поздовжньому 

напрямку, це спонукає до появи стабілізуючого моменту (відведення), котрий 

прагне повернути колесо так, щоб поздовжня площина колеса співпадала з век-

тором швидкості його центру. 

Сили відведення та моменти відведення визначаються на основі емпіричних 

залежностей, як функції кутів відведення [8, 9]. В роботі враховані нелінійні за-

лежності сил та моментів відведення, які відображають реальні пружні характе-

ристики пневматичних коліс та дають можливість дослідити механізми втрати 

стійкості системи при достатньо великих збуреннях фазових змінних. 

При дослідженні використовуються залежності сили відведення (2) та момен-

ту 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-го несучого колеса; 

ψі – 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: 

1

u a
arctg

v

 
   ; 

2

u b
arctg

v

  
     (4) 

Для випадку кругової програмної траєкторії пружні сила Y та момент M, що 

породжуються напрямним колісним модулем, мають вигляд:  

 
22 2

y r r c r cY C ll K / 2 1/ K y 1/ K x
  

      
  

;  (5) 

 M C   .     (6) 

де Kr – кривизна кругової траєкторії; 

ll – половина бази поперечного напрямного модуля; 

xc, yc – координати центру мас візка вагона. 

Далі наводяться результати чисельного моделювання руху по перехідній кри-

вій в середовищі пакета чисельно-аналітичних розрахунків Maple. Мета якого 

була в теоретично обґрунтованому виборі певних конструктивних параметрів, 

наприклад, коефіцієнта пружності напрямного колісного модуля (останній варі-

ювався, щоб досягти необхідних обмежень максимального нормального приско-

рення та пружних деформацій в поперечному напрямі).  

Використано такі числові значення параметрів візка для чисельного моделю-

вання: m = 1317 кг;   J = 3050 кг м2;   a = 1.6 м;   b = 1.6 м;   k1=23000 Н;   k2 = 

23000 Н;      Cy =20000 Н/м;  g = 9,8 м/с2; v = 22 м/с; R = 120 м; ll = 1,0 м. 

Для наведеного набору числових значень параметрів побудовано траєкторію 

центра мас візка вагона (рис. 3) 
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Рис. 3. Програмна крива (1) та траєкторія центра мас візка вагона (2) 

 

Далі подано графіки залежності зміни в часі радіального відхилення центра 

мас від програмної траєкторії (рис. 4, а) та нормального прискорення центра мас  

ay  (рис. 4, б). 
 

                    
а)       б) 

 

Рис. 4. Графіки радіального відхилення центра мас від  

програмної траєкторії (а) та нормального прискорення при переході з пря-

молінійної ділянки до кругової (б) 
 

Висновки та пропозиції. При моделюванні динаміки візка монорейкового 

вагона було отримано попередні раціональні значення коефіцієнту пружності 

направляючого модулю та оцінено можливі пружні деформації. За допомогою 

пакета чисельно-аналітичних розрахунків Maple було виконано візуалізацію 

траєкторії центра мас візка вагона. Далі буде проведено розрахунок для повної 

моделі вагона. 
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TO MODELLING OF DYNAMICS OF THE CART OF THE MONORAIL СAR 
 

Dynamic qualities of the cart of the monorail car are analyzed. As a basis it was 

taken the one-mass bicycle scheme, nonlinear forces and the moments of withdraw-

al according to Yves Rocard's hypothesis are considered and elastic force and the 

moment which are generated by the directing wheel module. Rational value of coef-

ficient of elasticity of the directing wheel module is defined, which in turn influ-

ences the size of the maximum normal acceleration and elastic deformations in the 

cross direction. The trajectory of the center of mass of the cart of the car is con-

structed and Dependence of size of a radial deviation of the center of mass of the car 

on a program trajectory is constructed. 

Keywords: model of the cart of the monorail car, the directing wheel module, with-

drawal hypothesis, elastic coefficient. 
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