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ДОСЛІДЖЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ МАНЕВРУВАННЯ АВТОТРАНСПОРТНИХ 

ЗАСОБІВ З ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОЮ ТРАНСМІСІЄЮ У ЛАБОРАТОРНИХ УМОВАХ 

 

Проведені дослідження маневреності лабораторного візка для перевірки математичної моделі силового 

довороту як способу повороту та можливості подальшого застосування останнього на автотранспортних 

засобах з електромеханічною трансмісією. Величина отриманих відхилень радіусів повороту (10,7–19,4 %) 

вказує на те, що математична модель силового довороту дозволяє з достатньою точністю прогнозувати 

показники маневреності автотранспортних засобів. 

Ключові слова: силовий доворот, кар’єрний самоскид, електромеханічна трансмісія лабораторний 

експеримент, маневреність. 

 

 

Постановка проблеми. Одним із різновидів автотранспортних засобів з електромеханічною 

трансмісією є великовантажні кар’єрні самоскиди. У теперішній час нагальною проблемою, 

пов’язаною з ними, залишається питання підвищення їх експлуатаційних властивостей в умовах 

глибоких кар’єрів [1, 2]. Зокрема, з метою поліпшення маневрових властивостей великовантажних 

самоскидів БелАЗ-75131 [3] у стиснених умовах робочого простору Криворізьких кар’єрів, було 

запропоновано примусове управління частотами обертання тягових двигунів їх задніх коліс окремо 

правого і лівого борту, яке технічно можливо завдяки використанню на даних машинах 

електромеханічної трансмісії. Для впровадження алгоритму управління розроблено математичну 

модель силового довороту [4]. При цьому вперше отримано залежність відношення кутових 

швидкостей задніх ведучих коліс від коефіцієнта зчеплення, виконання якого дозволить кар’єрному 

самоскиду здійснювати маневр із силовим доворотом. Також вперше було отримано залежність 

радіуса повороту від коефіцієнта зчеплення, яка дозволяє визначати ефективність використання 

даного способу повороту на кар’єрних самоскидах [4].  

Таким чином, актуальним стає питання відповідності отриманих залежностей реальним 

процесам, яке може бути вирішено за допомогою проведення досліджень у лабораторних умовах. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Підготовка до лабораторних випробувань 

потребувала відтворення умов руху кар’єрного самоскида у вигляді опорної поверхні випробувальної 

площадки й розробку та виготовлення лабораторної установки у вигляді візка, робочі параметри 

якого підібрано з урахуванням масштабного коефіцієнту відповідно до робочих параметрів 

кар’єрного самоскида БелАЗ-7513 [3, 5]. 

Мета та задачі дослідження. Метою роботи є перевірка отриманих вперше залежностей, які 

використовуються для описання процесу силового довороту колісної машини, шляхом проведення 

лабораторного експерименту.  

Перевірка математичної моделі силового довороту із можливим подальшим її уточненням 

потребує вирішення відповідних задач: 

– визначення мінімальних радіусів повороту лабораторної моделі при використанні 

кінематичного способу управління поворотом та при силовому довороті; 

– установлення відхилення емпіричного та розрахункового мінімального радіуса повороту 

лабораторної моделі при силовому довороті; 

– установлення емпіричної залежності мінімального радіуса повороту лабораторної моделі від 

коефіцієнта зчеплення при силовому довороті у вигляді рівняння регресії; 

– порівняння емпіричної та аналітичної залежності мінімального радіуса повороту 

лабораторної моделі від коефіцієнта зчеплення при використанні силового довороту. 

Вирішення наведених задач дозволяє визначити вплив способу управління поворотом 

лабораторної моделі (автотранспортного засобу) на показники маневреності на різних опорних 

поверхнях. 

Викладення основного матеріалу. Проведення лабораторного дослідження включало такі 

етапи: 

– визначення коефіцієнтів опору кочення та зчеплення колеса з опорною поверхнею 

випробувальних площадок; 



© Сістук В.О., Веснін А.В. 2016 
 

130 , 2016, №3 (7) 
 

– розрахунок мінімальних радіусів повороту лабораторної моделі в залежності від визначених 

коефіцієнтів зчеплення опорних поверхонь випробувальних площадок; 

– здійснення повороту лабораторної моделі за рахунок передніх коліс й розподілу крутних 

моментів задніх ведучих коліс за принципом електричного диференціала (кінематичний поворот); 

– здійснення повороту лабораторної моделі за рахунок передніх коліс й розподілу крутних 

моментів задніх ведучих коліс у відповідності до встановленої математичної залежності відношення 

кутових швидкостей задніх ведучих коліс окремого правого і лівого борту від коефіцієнта зчеплення 

(силовий доворот); 

– замір мінімальних радіусів повороту лабораторної моделі при використанні кінематичного 

повороту та силового довороту. 

Для проведення лабораторних досліджень використовувались такі інструменти:  

– динамометр ДПУ-0,01-2 зі шкалою ділення 0,001 кН (0,1 кг) другого класу точності для 

вимірювання коефіцієнта опору кочення; 

– динамометр ДПУ-0,02-2 зі шкалою ділення 0,002 кН (0,2 кг) другого класу точності для 

вимірювання коефіцієнта зчеплення; 

– вольтметр для визначення напруги джерела живлення; 

– двоканальний USB-осцилограф для контролю стану електродвигунів ведучих коліс під час 

виконання лабораторним візком маневру; 

– трос стальний діаметром 2,0 мм для буксирування візка;  

– рулетка маркшейдерська стальна довжиною 5 м для замірів радіусів повороту; 

– крейда в якості маркерів й для позначення необхідних для замірів точок траєкторії руху візка. 

Для визначення необхідних відношень кутових швидкостей задніх ведучих коліс лабораторної 

моделі окремо правого і лівого до центра повороту борту, яке визначає радіус повороту візка, 

необхідно було визначити коефіцієнти зчеплення коліс з покриттям випробувальної площадки. 

Коефіцієнт опору кочення та коефіцієнт зчеплення встановлювались за допомогою буксирування 

лабораторного візка у повздовжньому напрямку [6, 7].  

Визначення коефіцієнта опору кочення полягало у ручному буксируванні візка за передню 

частину рами за допомогою тросу при фіксуванні показників динамометра [6, 7]. Визначення 

коефіцієнта зчеплення полягало у ручному буксируванні лабораторної моделі тросом за передню 

частину рами при заблокованих колесах (при 100 % ковзанні коліс) та фіксуванні показників 

динамометра. Досліди повторювались 5 разів на кожному типі покриття: асфальтобетонному, 

гравійному та абразивному папері різної зернистості. 

Управління частотою обертання електродвигунів задніх ведучих коліс лабораторної моделі 

здійснюється за допомогою сигналів з широтно-імпульсною модуляцією (ШІМ): зміна їх частоти 

призводить до зміни кількості енергії, яка поступає на електродвигун за одиницю часу, таким чином, 

зменшується або збільшується частота обертання (кутова швидкість) вала електродвигуна. Блок 

управління складається із плати Arduino Uno з програмованим мікроконтролером ATmega 328 [8]. У 

середовищі Arduino є можливість контрольованої зміни коефіцієнта заповнення ШІМ-сигналів від 

0 % до 100 % (повний рівень напруги), регулюючи значення параметра функції від 0 до 255. 

Інтегроване середовище розробки Arduino включає в себе редактор коду, компілятор і модуль 

передачі програми у плату. Період і коефіцієнт заповнення ШІМ-сигнала створюється функцією 

analogWrite. Остання виконується до тих пір, поки на виводі плати Arduino, який визначений як вивід 

із ШІМ-сигналом, не буде викликана нова функція analogWrite, або функції digitalRead, digitalWrite 

для цього ж самого виводу. Функція analogWrite має формат: analogWrite (вивід, значення); де вивід – 

це номер виводу порту Arduino, значення – це значення коефіцієнта заповнення від 0 до 255. 

Плата Arduino Uno програмується через USB-інтерфейс за допомогою мікросхеми конвертера 

Atmega 8, виконаної у SMD-корпусі, що дозволяє використовувати стандартні драйвери USB COM.  

Таким чином, програмоване управління частотою обертання окремого електродвигуна правого 

і лівого борту лабораторної моделі включає: створення скетч-файлу за допомогою програмного 

забезпечення Arduino 1.0.5 (коду на С++), компіляцію, завантаження коду через USB, виконання 

коду та початок руху у відповідності до завантаженої програми. 

Маневрування при розподілі крутних моментів задніх ведучих коліс за принципом 

електричного диференціала (кінематичний поворот) здійснювалось за рахунок повороту передніх 

керованих коліс лабораторної моделі, виставлених на максимальні кути. При цьому у скетчах 

коефіцієнти заповнення ШІМ-сигналів на електродвигунах задніх ведучих коліс окремо правого і 

лівого борту задавалися рівними, що призводило до вирівнювання кутових швидкостей задніх 

ведучих коліс на повороті. 
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Силовий доворот лабораторної моделі забезпечувався за рахунок фіксованого кута повороту 

передніх коліс, який мав максимальне значення, та виконання відношення кутових швидкостей 

задніх ведучих коліс окремого правого та лівого борту відповідно до коефіцієнта зчеплення, яке 

визначалося за допомогою аналітичної залежності, на перевірку якої і було спрямовано лабораторний 

експеримент.  

На рис. 1 – рис. 2 показаний приклад випробувань візка на слизькому асфальтобетонному 

покритті. Лабораторний візок виконував тільки лівий поворот, оскільки особливості руху машини не 

залежать від того, в який бік виконується маневр, натомість збільшується кількість скетч-файлів у два 

рази й ускладнюється програма управління. 

Траєкторія руху візка фіксувалась крейдяними маркерами, один з яких був установлений у 

центрі мас, а два інших – у точках, які відповідають максимальній габаритній ширині кар’єрного 

самоскида з урахуванням коефіцієнта подібності 12,0. При русі лабораторного візка на опорній 

поверхні залишалось три сліди від крейдяних олівців, які було змонтовано на плаваючих кріпленнях, 

що забезпечувало постійний контакт крейди з опорною поверхнею (див. рис. 1). Для визначення 

траєкторії візка при кінематичному повороті були використані крейдяні олівці білого кольору, при 

маневруванні із застосуванням силового довороту –  крейда синього кольору. 

 

  
Рисунок 1. Лабораторна модель перед 

початком виконання маневру 

Рисунок 2.  Визначення мінімального 

радіуса повороту лабораторного візка 

 

Для спрощення процедури визначення різниці мінімальних радіусів, отриманих при 

кінематичному способі повороту і силовому довороті, лабораторний візок був зупинений біля одного 

і того ж місця, відміченого на асфальтобетонному покритті випробувальної площадки (див. рис. 1, 

рис. 2) жовтою лінією. Як видно з рис. 2, при кінематичному способі повороту розворот візка 

характеризувався наближенням траєкторії руху внутрішнього до центра повороту колеса до 

траєкторії руху центра мас на початку і в кінці маневру, а при використанні примусового управління 

обертанням задніх коліс –  у середині маневру, оскільки саме тоді відбувається доворот візка. 

Радіус траєкторії крейдяного маркера визначався вимірюванням за допомогою рулетки в 

отриманому сегменті його траєкторії, хорди й висоти кола (див. рис. 2) та розрахунку радіуса кривої 

за приведеним нижче  співвідношенням. 
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де СD – висота, м;  AB – хорда, м. 

Мінімальний радіус повороту візка визначався як сума величини радіуса кривої та половини 

ширини колії передніх коліс: 
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Після замірів мінімальних радіусів повороту визначалась його середня величина для кожного 

типу опорної поверхні випробувальних площадок та установлювалась емпірична залежність 

(рівняння регресії) мінімального радіуса повороту лабораторної моделі від коефіцієнта зчеплення. 
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Обробка результатів визначення коефіцієнта зчеплення колеса була проведена згідно з відомою 

методикою [5]. 

У результаті було отримано такі значення коефіцієнтів опору кочення і зчеплення: 

– коефіцієнт опору кочення для сухої випробувальної площадки із розміром зерен 2,0 – 6,1 мм 

становив 0,094, для зволоженої – 0,166; 

– коефіцієнт зчеплення для сухої випробувальної площадки із розміром зерен 2,0 – 6,1 мм – 

0,28, для зволоженої – 0,41. 

Коефіцієнт зчеплення асфальтобетонного покриття випробувальної площадки становив 0,36, 

що співпадає із коефіцієнтом зчеплення абразивного паперу 0,075–0,106. У зв’язку з цим, при 

повороті візка на асфальтобетоні були отримані такі ж показники, що й при маневруванні на опорній 

поверхні з вказаною зернистістю, тому у таблицях 1–2 результати експерименту на асфальтобетоні не 

показано.  

Різниця між визначеним коефіцієнтом опору кочення та типовим його значенням становила: 

для випробувальної площадки із розміром зерен 0,4 – 2,0 – 27,1 %, для сухої випробувальної 

площадки із розміром зерен 2,0 – 6,1 мм – 5,6 %, для такої ж зволоженої випробувальної площадки – 

15,7 %. Різниця між встановленим коефіцієнтом зчеплення та типовим його значенням: для 

випробувальної площадки із розміром зерен 0,4–2,0 – 13,2 %, для сухої випробувальної площадки із 

розміром зерен 2,0–6,1 мм – 22,2 %, для такої ж зволоженої випробувальної площадки – 8,8 %. 

Установлено прямий взаємозв’язок між зернистістю абразивного паперу і коефіцієнтами опору 

кочення та зчеплення: зі збільшенням зернистості, починаючи з розмірів зерен з 75–106 до 850–

1000 мкм, збільшується коефіцієнт опору кочення з 0,025 до 0,060 та коефіцієнт зчеплення з 0,36 до 

0,56 з довірчим інтервалом рівним p=0,90 (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3. Залежність коефіцієнтів опору кочення f та зчеплення φ від зернистості опорних 

поверхонь Р, мкм 

 

У відповідності до отриманих значень коефіцієнтів зчеплення опорних поверхонь 

розрахунковим шляхом було визначено необхідні відношення кутових швидкостей задніх ведучих 

коліс окремо правого і лівого борту (таблиця 1).  
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Таблиця 1.– Відношення кутових швидкостей задніх ведучих коліс моделі в залежності від 

коефіцієнта зчеплення 

№ 

з/п 

Розмір зерен опорної 

поверхні, мм 

Коефіцієнт 

зчеплення 

Відношення кутових 

швидкостей задніх 

ведучих коліс, λ 

Коефіцієнт заповнення ШІМ-

сигнала на задньому колесі 

лівого борту 

1. 0,85–1,0 0,56 3,15 81 

2. 0,50–0,60 0,51 2,80 92 

3. 0,355–0,425 0,47 2,50 100 

4. 0,075–0,106 0,36 2,00 127 

5. 2,0–6,1 (суха) 0,28 1,70 150 

6. 2,0–6,1 (зволожена) 0,41 2,20 115 

 

Обробка замірів мінімальних радіусів повороту лабораторної моделі полягала у визначенні 

відхилення розрахункового та експериментального мінімального радіуса повороту візка при 

силовому довороті (таблиця 2). Відхилення між величиною розрахункового та фактичного 

мінімального радіуса повороту лабораторної моделі при виконанні маневру із силовим доворотом для 

випробувальних площадок із коефіцієнтами зчеплення 0,28–0,56 становлять від 10,7 до 36,0 %.  

 

Таблиця 2–Відхилення між розрахунковим та експериментальним мінімальним радіусом 

повороту моделі 

№ з/п 
Коефіцієнт 

зчеплення 

Радіус повороту, м 
Відхилення (%) 

Розрахунковий Експериментальний 

1. 0,56 0,67 0,80 19,4 

2. 0,51 0,72 0,81 12,5 

3. 0,47 0,75 0,88 17,3 

4. 0,36 0,94 1,05 11,7 

5. 0,28 1,12 1,00 10,7 

6. 0,41 0,81 0,68 16,0 
 

Мінімальні радіуси повороту лабораторної моделі при різних способах управління поворотом 

були порівняні між собою (таблиця 3).  
 

Таблиця 3 – Порівняння  мінімального радіуса повороту моделі при кінематичному способі 

повороту та силовому довороті 

№ з/п 
Коефіцієнт 

зчеплення 

Радіус повороту, м Різниця 

Кінематичний 

поворот 
Силовий доворот м % 

1. 0,56 1,25 0,80 0,45 36,0 

2. 0,51 1,31 0,81 0,49 37,6 

3. 0,47 1,36 0,88 0,48 35,3 

4. 0,36 1,38 1,05 0,33 23,9 

5. 0,28 1,12 1,00 0,12 10,7 

6. 0,41 0,84 0,68 0,16 19,0 

 Середнє значення 1,20 0,87 0,34 28,0 

 

Радіус повороту візка при кінематичному способі повороту більший за радіус при силовому 

довороті на величину 0,12 – 0,49 м (10,7 –37,6 %) при коефіцієнтах зчеплення 0,28 – 0,56. Середнє 

значення мінімального радіуса повороту за результатами випробувань на шести типах покриття 

випробувальних площадок при кінематичному повороті становить 1,20 м, при силовому довороті – 

0,87 м, що менше на 0,34 м (28 %). Припускаючи, що величина коефіцієнтів зчеплення, отриманих 

для прямолінійного руху, на малих швидкостях зберігається й на повороті, аналітична залежність 

мінімального радіуса повороту моделі від коефіцієнта зчеплення була підтверджена емпіричною 

залежністю (див. рис. 4). Рівняння регресії мінімального радіуса повороту Rпме від коефіцієнта 
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зчеплення описується поліномом другого ступеня із коефіцієнтом достовірності апроксимації 

R
2
=0,41: 

 

82,182,360,3 2

пме
 R . 

 

 
Рисунок 4. Емпірична та аналітична залежність мінімального радіуса повороту моделі Rпме та 

Rпмт від коефіцієнта зчеплення φ 

 

 

Висновки. Таким чином, проведення лабораторних досліджень дозволило зробити такі 

висновки. 

1. Визначено мінімальний радіус повороту лабораторної моделі при силовому довороті, який 

зменшується на величину від 0,12 до 0,49 м (від 10,7 до 37,6 %) при коефіцієнтах зчеплення 0,28 –

 0,56 у порівнянні із кінематичним поворотом. 

2.  Відхилення між величиною розрахункового та емпіричного мінімального радіуса повороту 

лабораторної моделі при силовому довороті становлять від 10,7 до 19,4 %, не перевищуючи 

допустимих для експериментів показників [5]. 

3. Отримані відхилення розрахункових та емпіричних значень мінімальних радіусів повороту 

(10,7–19,4 %) свідчать про відповідність математичної моделі силового довороту реальним процесам. 
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Систук В.А., Веснин А.В. Исследование особенностей маневрирования автотранспортных средств с 

электромеханической трансмиссией в лабораторных условиях. 
Проведенные исследования маневренности лабораторного тележки для проверки математической 

модели силового довороту как способа поворота и возможности дальнейшего применения последнего на 
автотранспортных средствах с электромеханической трансмиссией. Размер полученных отклонений радиусов 
поворота (10,7-19,4%) указывает на то, что математическая модель силового довороту позволяет с 
достаточной точностью прогнозировать показатели маневренности автотранспортных средств. 

Ключевые слова: силовой доворот, карьерный самосвал, электромеханическая трансмиссия 
лабораторный эксперимент, маневренность. 

 
V. Sistuk, A. Vesnin. Maneuvering features study for vehicles with electromechanical transmission in laboratory 

settings 
The research object is a wheeled vehicle maneuvering according to the method of its turn. 
The aim of the study is a verification of mathematical model of vehicle forced additional turn. 
The lab tests included tire-to-surface friction and rolling resistances coefficients determination, bogie turning 

radiuses measurement and estimation, which have been obtained during kinematic and forced additional turn.  
Lab bogie kinematic turn was realized due to front wheels turning. With the aim of a forced additional turn 

implementation besides of the rotational speed ratio of starboard and port side rear traction wheels changing it is 
necessary to ensure rim pulls distribution between the rear wheels according to a ground contacting area external 
resistance. Technically this was accomplished by Arduino microcontroller using for bogie rear traction wheels rotation 
control. 

On the basis of measurement results for the first time there has been worked out the empirical dependence of 
minimum turning radius labs bogie to tire-to-surface friction coefficient, which enables to determine a correlation of 
rotational speed ratio of rear traction wheels of starboard and port sides of the wheeled vehicle and its indices of 
maneuverability relative to surface features. The comparative analysis of empirical and theoretic indices of vehicle 
minimum turning radiuses was carried out. The turning radiuses deviation (10.7–19.4 %) shows that the mathematical 
model of the forced additional turn enables to predict vehicle maneuvering indices to a high precision. 

Keywords: forced additional turn, open pit truck, electric traction drive, laboratory setting, maneuverability. 
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