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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
КРИВОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ ДВУХЗВЕННОГО 
АВТОПОЕЗДА ПРИ МАНЕВРЕ «ПОВОРОТ» НА СТАДИИ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

На базе доработанной математической модели криволинейного движения одиночного автомоби-
ля предложен новый метод расчета параметров криволинейного движения двухзвенного автопо-
езда при маневре «поворот» с учетом времени запаздывания реакции автомобиля на управляю-
щее воздействие, но без учета углов увода. Предложенный способ построения траектории дви-
жения двухзвенного автопоезда позволяет в первом приближении проводить имитацию маневра 
«поворот 35nR =  м» на жестких колесах и давать предварительную оценку управляемости и ус-
тойчивости транспортного средства на стадии проектирования. Метод в дальнейшем планирует-
ся использовать при исследовании динамики маневра «поворот». 

Ключевые слова: кривизна траектории, угол складывания, время запаздывания, вход в 
поворот, управляемость, устойчивость. 
 

Введение. Для сокращения сроков создания и доводки опытных образ-
цов новых автопоездов конструктору необходимо еще на стадии проектиро-
вания провести оценку основных показателей управляемости и устойчивости 
в соответствии с нормативными документами. 

Одним из таких показателей является нормативная максимальная ско-
рость (42 км/ч), при которой автопоезд категории 3N  вписывается в габа-
ритный коридор разметки участка маневра «поворот 35nR =  м». 

 
Анализ публикаций. Анализ опубликованных работ за последние годы 

показывает, что все исследования по управляемости и устойчивости одиноч-
ных автомобилей и двух и трехзвенных автопоездов связаны с траекторией 
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движения, как кинематической, так и с учетом качения на эластичных шинах. 
Этому воросу уделено много внимания в работах Я.Х. Закина, В.П. Сахно, 
Д.А. Антонова, М.А. Подрыгало, В.П. Волкова, Г.А. Смирнова, В.М. Поляко-
ва, В.А. Горелова, А.Г. Болдырева и др. 

Авторам статьи неизвестны работы по определению параметров криво-
линейного движения двухзвенных автопоездов при маневре «поворот nR =  

35=  м» на стадии проектирования. 
 
Постановка задачи. Целью данного  исследования является определе-

ние параметров траектории и максимальной скорости выполнения маневра 
«поворот 35nR =  м» двухзвенным автопоездом на стадии проектирования. 

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие задачи: 

 
Рис. 1 – Разметка участка для маневра 

«поворот 35nR =  м»: 1 – вертикальные 
ограничители разметки коридоров 

движения на участках 1, 2 и 3; 2 – датчики 
измерения скорости; 1h  – шаг установки 
вертикальных ограничителей на участке 1; 

3h  – шаг установки вертикальных ограни-
чителей на участке 3; 1D  – ширина кори-
дора на участке 1; 3D  – ширина коридора 
на участке 3. Точность разметки ширины 
коридора 1... 0,1D ±  м. Точность разметки 

ширины коридора 3... 0,05D ±  м. 

• разработать метод построения 
расчетной траектории движения 
двухзвенных автопоездов без учета 
углов увода при маневре «поворот»; 
• усовершенствовать математи-
ческую модель одиночного автомо-
биля для двухзвенного автопоезда; 
• подтвердить адекватность ма-
тематической модели при испыта-
нии автопоезда 10×10 КрАЗ-6010 
при манёвре «поворот». 

 
Математическая модель. Для 

контроля параметров расчетных тра-
екторий, вначале построим траекто-
рию автопоезда на жестких колесах, 
то есть без учета внешних сил и мо-
ментов, но с учетом времени запаз-
дывания 3t . 

Для седельных автопоездов ка-
тегории 3N  полной массой 20 т, 
максимальная скорость манёвра не 
должна быть меньше 42 км/ч. 

Разметка участка для манёвра 
«поворот 35nR =  м» для транспор-
тных средств категории 3N  с габа-
ритной шириной больше 2,5 м пред-
ставлена на рис. 1. 

В соответствии с разметкой уча-
стка все условия для совершения ма-
невра заданы. Остаётся определить  

физические возможности водителя в системе «водитель – автомобиль – доро-
га», то есть указать вначале ту угловую скорость поворота управляемых ко-
лес (УК) и рулевого колеса (РК), при которой автопоезд должен вписаться в 



 

ISSN 2222-0631. Вісник НТУ «ХПІ». 2015. №6 (1115) 123 

габаритный коридор участка с заданной скоростью движения. 
Радиус 35nR =  м – это значение наружного радиуса разметки, а 

средний радиус коридора входа в правый поворот определяется по формуле 
(рис. 1): 

3 3,935 33,05
2 2k n
Д

Rρ = − = − =  м.                                   (1) 

Нами принято условие, что положение педали подачи топлива  при вхо-
де в поворот остается неизменным [1], то есть AV const= . 

Длина участка, на котором полуприцеп автопоезда должен вписаться в 
коридор 35nR =  м, составляет 

2n A зS S L V t= + − ⋅ ,                                               (2) 
где 2S  – длина второго участка (рис. 1); 7,5L =  м – база полуприцепа; 

42V =  км/ч – заданная начальная скорость автопоезда; 3t  – время запазды-
вания реакции автомобиля на поворот РК, секунд [1]; 

( 2 ( )) /з i A At a V t V= + ⋅ Δ ,                                            (3) 
ia  – длина продольной оси контактного отпечатка УК, м; tΔ  – время, в тече-

ние которого рассматривается неустановившийся процесс поворота. 
Время входа в поворот до 33,05кρ =  м определяется равенством: 

/n n At S V= .                                                    (4) 
Количество положений звеньев автопоезда (точки , nA A ) для построе-

ния траектории определяется по формуле: /( )nK t t= Δ . 
Для того чтобы автопоезд на пути nS  вписался в габаритный коридор 

(рис. 2) должно быть выполнено условие: 
*

1 1( ) / tg 33,05C n nC A Lρ ψ= = =  м.                               (5) 
Из условия (5) имеем: 

tg / 33,05nLψ = .                                              (6) 
arctg( /33,05)nLψ = .                                           (7) 

Угол ψ  – это тот максимальный угол складывания, при котором авто-
поезд впишется в габаритный коридор маневра «поворот», определяемый из 
начальных условий маневра. 

При входе в поворот угол складывания *
i

ψ  зависит от скорости движе-
ния и радиуса кривизны траектории точки A  тягача и определяется (8): 

*

1
( )

i

i iψ ψ= Δ∑ ; ( ) /i A TiV tψ ρΔ = Δ .                                (8) 

Радиус кривизны траектории тягача Tiρ  описывается формулой: 

2tg( )
Ti

в i

L B

t
ρ

α
•

= +
⋅

.                                               (9) 

где L  – база тягача; B  – колея; it  – текущее время. 
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Рис. 2 – Расчетная схема входа в поворот двухзвенного автопоезда. 
 

Из (8) и (9) следует, что для определения угла складывания *
i

ψ  при дви-
жении по криволинейной траектории необходимо определить угловую ско-
рость внутреннего (относительно центра поворота) УК, а следовательно, и 
угловую скоростью поворота рулевого колеса. 

Угловая скорость поворота внутреннего управляемого колеса определя-
ется так: 

( ) /в рк Tp pмU iα ω
•
= ⋅ .                                             (10) 

где TpU var=  – передаточное число рулевой трапеции, так как правый пово-
рот; pмi  – передаточное число рулевого механизма. 

Для первого приближения принимаем .в constα
•
=  

Учтём физическую возможность водителя обеспечить значение угловой 
скорости рулевого колеса в пределах 7...9ркω =  рад/с, [3]. 
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Рис. 3 – Траектория движения  автопоезда КрАЗ-6010 при выполнении маневра 
«поворот 35nR =  м» 

 

Вписываемость автопоезда будет обеспечена при: 
*
iψ ψ= .                                                      (11) 

Условие *
iψ ψ≤  будет указывать на то, что угловую скорость рулевого 

колеса pkω  необходимо увеличить, а при условии *
iψ ψ≥  – уменьшить. 

Средняя угловая скорость поворота внутреннего УК определяется из ус-
ловия маневра, зависимость (9), при 33,05Ti kρ ρ= =  м и /i n n At t S V= = : 
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( )arctg /( 0,5 )П k
в

n

L B
t
ρ

α
• −
= .                                      (12) 

Определив необходимые исходные данные по (1) – (12), можно рассчи-
тать кинематические радиусы тягача и полуприцепа, при этом проверяя вы-
полнение условия (11). 

Траектория автопоезда строится по расчетным радиусам 1( )Ci C Aρ = , 

0( )Ti C Aρ = , *
1( )

Ci nC Aρ =  методом, предложенным в [1], [2]. 
 
Пример расчёта. На рис. 3 представлена траектория маневра «поворот 
35nR =  м», выполненная автопоездом КрАЗ-6010 с такими техническими 

характеристиками: база тягача – 5,3L =  м; колея тягача – 2,16B =  м; полная 
масса тягача – 20071m =  кг; база полуприцепа – 7,5ПL =  м; база тележки – 

1, 4Тl =  м; масса полуприцепа – 23547Пm =  кг; нагрузка на переднюю ось 
тягача – (1 2) 56650zR − =  Н; нагрузка на тележку тягача – (3 6) 144060zR − =  Н; 
нагрузка на тележку полуприцепа – 144060zПR =  Н; положение центра масс 
тягача – 1 3,76l =  м, 2 1,54l =  м; по высоте – 1,19zh =  м; положение центра 
масс полуприцепа – 1 4,59Пl =  м, 2 2,91Пl =  м; по высоте полуприцепа – 

1,85zПh =  м. 
 
Выводы. Предложенный метод построения траекторий двухзвенного 

автопоезда позволяет в первом приближении проводить имитацию манёвра 
«поворот 35nR =  м» на жестких колесах. 

Доработанная математическая модель движения одиночного автомоби-
ля позволяет определять параметры криволинейного движения автопоезда 
при манёвре «поворот 35nR =  м» на жестких колесах. 
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