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Новым вкладом в развитие мирового автомобилестроения является 
предложенная производственным объединением «БелавтоМАЗ» концеп­
ция модульного построения автомобилей и автопоездов магистрального 
назначения. Предполагается развитие типажа на основе функционально 
законченных отдельных крупных узлов, называемых модулями. Различ­
ные варианты их сочетания образуют отдельные модели автомобилей и 
автопоездов, входящих в единый типаж.

При конструировании автомобилей и автопоездов на основе этой 
концепции возникает ряд новых, ранее не исследованных проблем, 
в частности, связанных с обеспечением требуемой устойчивости курсо­
вого движения.

В силу ряда существенных отличий автопоездов модульного построе­
ния от автопоездов традиционных схем разработанные уже вопросы 
теории и расчета не могут быть полностью использованы и требуют 
самостоятельной разработки. При этом важно оценить влияние на 
устойчивость и управляемость модульного автопоезда общих компоно­
вочных параметров, а также упругодемпфирующих характеристик под­
вески, стабилизирующего устройства самоустанавливающейся оси и 
др., а также наметить пути обоснования и выбора рациональных кон­
структивных решений исследуемых объектов.

Данная задача может быть решена только на основе достаточно 
сложных математических моделей, учитывающих целый комплекс пара­
метров динамической системы и влияющих факторов внешней среды.

На первом этапе исследований принята плоская расчетная схема 
автопоезда, его корпус совершает плоскопараллельное движение. При 
составлении математической модели используется модульный принцип, 
в соответствии с которым описываются математические модели отдель­
ных элементов конструкции, которые затем объединяются в общую ма­
тематическую модель. Элементами являются пневматические шины, 
оси — ведущие, ведомые, управляемые, неуправляемые, самоустанавли- 
вающиеся, а также корпус автопоезда. Такой подход позволяет реали­
зовать гибкость моделирования и построения соответствующего про­
граммного обеспечения.

При моделировании пневматической шины за основу принята мате­
матическая модель Виллюмвайта [1], которая является развитием мо­
дели Картера—Рокара [2]:

F.v = -C;eb(soL + Sx^-
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где Fx, Fy, Мг— продольная, боковая силы и соответственно стабилизи­
рующий момент; сх, су — продольная и боковая жесткости шины, отне­
сенные к площади отпечатка; L, b — длина и ширина отпечатка шины; 
Sx — величина псевдоскольжения; 6 — угол бокового увода; So — линей­
ный параметр, характеризующий сопротивление перекатыванию; сг= 
= (0,6—0,9)гд, (гд — динамический радиус колеса).

При условии 5ж=0 математическая модель (1) превращается в мо­
дель Рокара.

На рис. 1, а показана расчетная схема ведущей управляемой оси.

Рис. 1. Расчетные схемы модулей типа ведущая управляемая ось (а) и ведомая само- 
устанавливающаяся ось (б)

В системе координат OXY, связанной с корпусом автопоезда, скорость 
ТОЧКИ Oi имеет проекции Vxi=VOx; Vyi= Уоу+Ыг-ХЦ где Vox, Voy — проек­
ции абсолютной скорости центра масс на оси координат; — угловая 
скорость корпуса; Хі— координата точки Oi — середина оси.

Скорости центров колес левого и правого бортов

Voyli = — Vxi sin«i -]-Vyi cosaf, (2)

V0x2i = Vxi cosa; + Vyi sin“i + k + a«)

Voyii = — Vxi sinai + Vyi cosaj.

Углы увода определяем исходя из (2) по формулам: 6ц = 
= arctg(Voyii/yOxii); 62i = arctg(V0y2i/Vox2i)- Считая, что для ведомого 
режима качения коэффициенты псевдоскольжения обоих колес равны 
нулю (Sxii=Sx2i = 0), из (1) с учетом того, что S0=KcQ/Cnp; Cx=cap/Lb-, 
и cy = c§ILb, имеем:

Эти силы отнесены к системе координат OtXY.
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В режиме торможения продольные силы Fxii и Fx2i считаются задан­
ными функциями времени.

Реакции в шарнире Ог- в системе координат OXY корпуса определя­
ются по формулам:

Pxi — <Fxli Н- COSOCf (Fуц -j- Fy2i) Sin CXj,
(4) 

Руг (P.vli “Ь Px2i) Sinctj (Руїг H- Py2i) COS CZ;.

Реактивный момент, передаваемый на корпус управляемой осью, 
равен:

= Mzli -f- Mz2i -f — ^Fx2i — • (5)

Усилия на штоках гидроцилиндров системы рулевого управления 
Ршт = Лї2і/Л -cos at, где А'—расстояние от шарнира Ot до точки шарнира 
гидроцилиндра.

При условии' аг = 0 формулы (2) — (5) образуют математическую 
модель ведомой неуправляемой оси.

Расчетная схема самоустанавливающейся ведомой оси показана на 
рис. 1, б. Плечо рояльности обозначено через hi. Обозначим массу само- 
чстанавливающейся оси через ті, а момент инерции в точке О(- через

(И-
Колебания самоустанавливающейся оси относительно корпуса опи- 

ываются Дифференциальным уравнением

ai ~ ~г , (^zii + Mz2i — ht (Fyli + Fyii) — ht (tVxi —
'JOi “Г

— °С Vyi) sinaf — (Vyi — ®Xi) cosa; + (6)

+ Vxiat cosaf + Vyiat sinaf) + Мупр + Мд),

где Мупр=-—caa,i — стабилизирующий момент, создаваемый упругими 
элементами самоустанавливающейся оси (си — жесткость упругих эле­
ментов); Л4д=—t/aAfynp sign а, — демпфирующий момент (Ьа—■ 
коэффициент сопротивления демпфера; da — коэффициент, учитываю­
щий влияние упругих сил на момент сил сухого трения); УХ1- и Vvi— 
проекции скорости шарнира с, в системе координат корпуса.

Скорости центров колес определяются аналогично (2), но с учетом 
плеча рояльности.

В шарнире Сі на корпус передается реакция, проекция которой в сис­
теме OXY:

Pxi=(Fyli + Fy2i)sm at,
Pyi= (Fyii~YFy2i)cos a,i. (7)

Реактивный момент, передаваемый на корпус Mzi = Мупр+Мд, так 
ак трением Сі пренебрегаем.

Реакции пневматических шин для ведущей неуправляемой оси равны: 

?хН = cxb (SnL -|- Sxj; “g-1 >

FyJi = - cyb (+ S0L - -&L\ 8a, (8)
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(9)

Коэффициенты псевдоскольжения Sxn определяем по формуле:
е ^ОхІІ !; __ 1 о\
•^хіі — -----------77 \! ~ z/>

’ ОХІІ

где Voac/i — скорости центров колес, &<уц — угловые скорости дисков 
колес.

При наличии дифференциала
• X

о moi ^Oxli
0)„.; = Z------------------------------------------- ,

V io V0xli + V0x2i
.__ О юог________ ^0x2г_______

ау2І — . ,,
to ' Охіг “Г *0х2г

(to — передаточное отношение главной передачи).
Проекции реакции, передаваемой на корпус, ведущей осью

Рxi — Px\i 4" Px2i>

(Ю)
Pyi — Рyli~Y Ру2й

а реактивный момент
Mzi = ^zli + ^z2i 4-----— ^xlt — Px2i j • (11)

Скорости центров колес для ведущей управляемой оси определяются 
так же, как и для ведомой управляемой оси. Реакции колес и реакции, 
передаваемые на корпус, определяются аналогично ведомой управляе­
мой и самоустанавливающейся осями.

Не останавливаясь на уравнениях движения однозвенного автопоез­
да, рассмотрим как более общую математическую модель курсового 
движения двухзвенного модульного автопоезда. Расчетная схема при­
ведена на рис. 2. Математическая модель строится на основе описанных 
моделей пневматической шины и различных типов осей.

В соответствии с расчетной схемой неподвижная система координат 
OXY неизменно связана с опорной поверхностью. С корпусом тягача 
связана система координат O^XiYy, а прицепа O2X2Y2. Начала коорди­
нат О] и О2 помещены в центры масс тягача и прицепа.

Уравнения движения двухзвенного автопоезда имеют вид (все вели­
чины, относящиеся к тягачу, помечены индексом 1, а к прицепу — индек­
сом 2)

Рис. 2. Расчетная схема курсового движения модульного двухзвенного автопоезда: 1, 2,
3 — модули типов ведущая управляемая ось, ведущая неуправляемая ось, ведомая са- 

моустанавливающаяся ось
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(12)

т-1 (Уоїх — “іг^ОІї) = — cos ЇЇ +Лх>

«і (^01» + “іЛїх) = Rai sin Vi + Ріу,

/oi®iz = Rai sin ТіХлі + Aflz;

m2 (V02x — ®22V02s) = Rai cos y2 + P2x,

/П2 (Vo2y “ ®2z^02y) Ra\ COS Y2 4“ P%x> 

m2 (V02y + со22У02ж) == Rai sin y2 + Pzy, 

/02®2Z = Rai siny2xA2 + M2z,
01 == ®lz’> ®2 = ®2z>

xAi, Xa2 — координаты точек Ai, A2 в системах координат OiXtYi и п
O2X2Y2 соответственно; Pix= S Pixt, Piy=^Piyt— равнодействующие 1=1
реакции осей тягача вдоль осей ОуХі и <ЛУі (n — число осей тягача); 

п гг
Miz= Т; MlZi+РіуіХц — главный момент всех реакций осей относи- 

/=і і=і
tn т

тельно точки 01 тягача; Р2х = S Р2хг, Ргу = 2 Ргуі — равнодействующие І— 1 І= 1
реакции осей прицепа вдоль осей О2Х2 и О2У2 (т — число осей прицепа);

т т
M2Z= S M2z+ 2 Р2ух2г — главный момент реакций осей относительно 1=1 1=1
точки О2 прицепа; VOix, VOiv, Vozx, Vo2y— скорости центра масс тягача 
и соответственно прицепа в соответствующие системы координат; <oiz, 
®2z — угловые скорости корпусов тягача и прицепа; 0j. и 02 — углы по­
ворота тягача и прицепа.

В правые части уравнений движения входят неизвестные углы уі и 
у2, а также реакция в сцепке Rai, которая направлена вдоль . дышла.

граб

Рис. 3. Зависимости курсового угла 0, скорости изменения курсового угла скорости 
движения Vox, угла поворота направляющей тележки (модуль типа ведущая управляе­
мая ось) он от времени в процессе совершения маневра «переставка». Одиозвенный мо­
дульный автопоезд МАЗ-2000. Начальная скорость движения 13,75 м/с. Платформа по­
рожняя; сплошная линия — расчетные зависимости, / — доверительные интервалы соот­

ветствующих экспериментальн ых за висимостей

85



После ряда преобразований с учетом связи скоростей точек Aj и Д2, 
а также соотношения угловых координат уі, у2, 01, 02, получаем для не­
посредственного интегрирования систему дифференциальных уравнений 
следующего вида:

^oix = ®lzV01y + — (Р1Х — 7?Л1 cos Vi), 
mt

V01y = — Л + — (Piy + Rai Sin Vi),

= + #Л1ХЛ1 sin?!), (13)
*01

01 02 ^2z,

C02z = -4~ (Mvz + #Л1ХД2 sin y2),
'(>2

На основе программного обеспечения, разработанного по этой мате­
матической модели, был произведен вычислительный эксперимент при­
менительно к однозвенному модульному автопоезду. Получены расчет­
ные зависимости, позволяющие оценить влияние компоновочных схем и 
конструктивных параметров на управляемость и устойчивость авто­
поезда.

На рис. 3 приведено сопротивление расчетов, произведенных с по­
мощью разработанной,модели, с результатами экспериментальной оцен­
ки устойчивости движения порожнего автопоезда МАЗ-2000 при совер­
шении маневра «переставна». Анализ приведенных зависимостей пока­
зывает, что расчетные зависимости при 90%-ном доверительном уровне 
вписываются в доверительные интервалы соответствующих эксперимен­
тальных зависимостей.

Выводы

1. Разработанная математическая модель позволяет исследовать 
кинематику и динамику курсового движения одно- и двузвенного авто­
поезда при произвольном сочетании модулей, составляющих ходовую 
часть автопоезда, при различных законах управления поворотом типа 
управляемая ось, имитировать криволинейное и прямолинейное движе­
ние, подавать дорожные возмущения.

2. Возможности этой модели включают в себя выбор рациональных 
компоновочных схем и конструктивных параметров автопоездов модуль­
ного типа исходя из критериев устойчивости и управляемости курсового 
движения.

Summary

A mathematical model and the corresponding computer programs describe the mo­
tion of an articulated vehicle. The software developed can be used to form any hypothetic 
module articulated vehicle in dialogue regime and to choose the rational design parame­
ters.
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