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ЗЧЛЕНОВАНОГО ДВОЛАНКОВОГО АВТОВОЗА 
Запропоновано математичну модель динаміки руху шарнірно зчленованого 

дволанкового автовоза. Модель враховує особливості компонування транспортного 
засобу, пружне закріплення транспортованих вантажів, умови експлуатації та руху. 
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Вступ. Рухомі транспортні механічні системи з пружно закріпленими 
вантажами набули значного поширення. Прикладом можуть бути евакуатори, 
автовози, секційні автобуси і тролейбуси, десантні літаки, залізничні плат-
форми з машинами (комбайнами, тракторами, автомобілями), морські паро-
ми. Типовою дволанковою рухомою транспортною механічною системою є 
шарнірно зчленований колісний засіб з пружно закріпленими вантажами – 
дволанковий автовоз, який перевозить легкові автомобілі. Для об'єктивного 
дослідження динамічних процесів, що відбуваються під час руху такої маши-
ни, необхідно створити математичну модель, яка б відображала особливості 
компонування та взаємодію її основних ланок. 

Аналіз останніх досліджень. Вивчення динамічних процесів тран-
спортних засобів розпочинається традиційно з математичного моделювання 
[1-4]: опрацьовують набір припущень [5], складають рівняння механічної мо-
делі (рівняння, що описують динаміку системи, можуть базуватися на прин-
ципі Даламбера, диференціальних рівнянь системи твердих тіл, рівнянь Лаг-
ранжа другого роду чи рівнянь Ньютона, канонічних рівнянь Гамільтона або 
їх можна скласти за методом Кейна [6-8]), та виконують аналітичне чи число-
ве дослідження. Причому можна або отримувати відразу громіздкі результа-
ти [9-10], або йти шляхом поступового ускладнювання задач і самих систем, 
об'єднувати в математичні моделі динаміки механічної системи часткові ма-
тематичні моделі його підсистем [11, 12]. 

Мета дослідження. Створити математичну модель динаміки руху 
шарнірно зчленованого дволанкового автовоза, яка враховує особливості 
компонування транспортного засобу, пружне закріплення транспортованих 
вантажів, умови експлуатації та руху. 

Основний матеріал. Під час створення математичної моделі необхід-
но врахувати коливання автомобілів, що пружно закріплені на вантажних 
платформах напівпричепу. Тому в розрахункових схемах шарнірно зчленова-
них дволанкових колісних транспортних машин (КТМ), окремі вантажі виді-
лені як пружно закріплені, жорсткі інерційні тіла з такими характеристиками, 
як маси, координати центрів мас, моменти інерції відносно цих центрів. У 
розрахункових схемах передбачена можливість їх перпендикулярного перемі-
щення відносно опорних поверхонь вантажних платформ напівпричепа КТМ. 

Рух КТМ залежить насамперед від крутного моменту двигуна, 
жорсткості підвіски, коліс та трансмісії, характеристик гальм тощо. Тому ці 
характеристики відображені в математичній моделі руху КТМ. Створювані 
розрахункові схеми КТМ з шарнірним зчленуванням тягача із напівпричепом 
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повинні враховувати їх плоскопаралельний рух у поздовжній вертикальній 
площині і відзначений вище рух вантажів. 

За розрахункову схему шарнірно зчленованої дволанкової КТМ з 
пружно закріпленими вантажами було прийнято таку, як показано на рис. 1, 
де виділено тягач, що шарнірно з'єднаний з напівпричепом, пружно закріпле-
ні вантажі, повідні і керовані колеса та пружні зв'язки між ними. 

На рис. 1 позначено: 0 0 0X O Z  – нерухома координатна система; 
1 1 1 2 2 2,X O Z X O Z  – рухомі координатні системи, що жорстко пов'язані з шасі тя-

гача та рамою напівпричепу; D  – центр шарніру, що зчленовує дві ланки 
КТМ; , ,Т П віС С С  – центри ваги тягача, напівпричепа та і -го вантажу, і=1,.n, 
n – кількість вантажів, що транспортує шарнірно-зчленована КТМ; 

, ,Т П віG G G  – їх сили ваги відповідно; ТМ  – приведений до осі повідного коле-
са тягача крутний момент від двигуна КТМ. 

 
Рис. 1. Розрахункова схема шарнірно зчленованої дволанкової КТМ з пружно 

закріпленими вантажами 

Надалі використовували загальноприйняті для дослідження динаміки 
КТМ припущення [3-8]. 

На підставі прийнятої розрахункової схеми і вибраних систем коорди-
нат, за узагальнені координати приймемо (рис. 2) 0 0

1 01 2 01,q X q Z= =  – коорди-
нати початку 1O  координатної системи 1 1 1X O Z  у нерухомій системі координат 

0 0 0X O Z ; 0
3 01q = ϕ  – кут повороту рухомої системи координат 1 1 1X O Z  відносно 

нерухомої системи координат; 1
4 02q = ϕ  – кут повороту рухомої системи коор-

динат 2 2 2X O Z  відносно рухомої системи координат 1 1 1X O Z ; 2
4 , 1..i ciq Z i n+ = =  – 

координати центрів мас вантажів, n  – кількість вантажів; 4 , 1..n j jq j m+ + = =ϕ  – 
кути повороту валу j -го повідного колеса, m  – кількість повідних коліс. Та-
ким чином, механічна система "шарнірно зчленована дволанкова колісна 
транспортна машина", що представлена плоскою розрахунковою схемою 
(рис. 1), має 4s n m= + +  ступенів вільності. 

Кінетична енергія механічної системи "трансмісія тягача – напівпри-
чеп – вантажі" дорівнює: 
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, ,T П віm m m  – маси тягача, напівпричепа; і -го вантажу відповідно; 

, ,CT СП віJ J J  – моменти інерції тягача, напівпричепа; і -го вантажу відносно 

осей, які перпендикулярні площині розташування розрахункової схеми і про-
ходять через їх центри мас. 
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Рис. 2. Узагальнені координати 0

1 01q X= ; 0
2 01q Z= ; 0

3 01q = ϕ ; 1
4 02q = ϕ ; 

2
4 , 1..i ciq Z i n+ = =  

Використовуючи рівняння Лагранжа другого роду [7, 8], можна побу-
дувати математичну модель руху основних елементів автовозу та вантажів у 
такому вигляді: 
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 1,j m= K ;  (7) 

де 
при передачі моменту від двигуна;

; 1, ;
0 .

д j

j г j

M
M M при включеному гальмі j m

в інших випадках

−
= − =
 −

Kϕ

 

 

Отримана система ((2)-(7)) 4 n m+ +  диференційних рівнянь – це мате-
матична модель динаміки руху шарнірно зчленованого дволанкового колісно-
го транспортного засобу з пружно закріпленими вантажами, що складається з 
тягача та напівпричепа. Тягач має 1m  мостів, з яких m  повідних. Напівпричеп 
має 2m  мостів, він завантажений n  вантажами, які закріплені до нього 
пружньо з демпфувальними елементами. У математичну модель додатково до 
4 n m+ +  узагальнених координат входять відомі параметри та задані функції: 

1) геометричні характеристики транспортного засобу: положення центрів 
мас тягача (1 1,СТ СТX Z ), напівпричепа ( 2 2,СП СПX Z ), вантажів ( 2

ciX ); роз-
ташування опор шасі тягача ( 1

. .ОПТ jX , 1
. .ОПТ jZ , 11,...j m= ) та рами напів-

причепа ( 2
. .ОП П jX , 2

. .ОП П jZ ); координати центра шарніра, що з'єднує на-
півпричеп з тягачем ( 1 1,D DX Z ), розміри у вільному стані пружних опор 
тягача та напівпричепа ( . .

в
ОПТ jl , . .

в
РТ jl , 11,...j m= , . .

в
ОП П jl , . .

в
РП jl , 21,...j m= ); 

2) інерційні характеристики транспортного засобу: тягача ( Tm , CTJ ), напів-
причепа ( Пm , СПJ ), вантажів ( віm , віJ , 1,і m= K ), повідних коліс разом з 
частиною трансмісії ( kjJ , 1,j m= K ); 

3) пружні та демпфувальні властивості опор транспортного засобу: тягача 
( . .РТ jC , . .

r
КТ jC , . .КТ jCτ , . .ОПТ jα , 11,...j m= ) та напівпричепа ( . .РП jC , . .

r
К П jC , 

. .К П jCτ , . .ОП П jα , 21,...j m= ); 
4) механічні характеристики приводу двигуна та гальм транспортного засо-
бу – тягача ( ( )дj дj kjM M= &ϕ , 1,j m= K ), гальм коліс тягача ( ( )гj гjM M t= , 

11,...j m= ) та напівпричепа ( ( )гj гjM M t= , 21,...j m= ); 
5) геометричні ( в

віl ), пружні ( пруж
віС ) та демпфувальні ( дем

віα ) параметри 
кріплення вантажів до рами напівпричепу транспортного засобу; 

6) геоментричні характеристики дороги ( ( )0 0 0
d d d=Ζ Ζ Χ , γ ) та якість її 

покриття ( df ). 
Перелічені відомі параметри та задані функції дають змогу стверджу-

вати, що побудована математична модель дає змогу досліджувати широке ко-
ло задач динаміки розгону, прямолінійного рівномірного руху та гальмуван-
ня шарнірно зчленованого дволанкового транспортного засобу з пружньо 
закріпленими вантажами на дорогах різноманітного профілю та якості їх пок-
риття, для чого: відповідним чином вибирають початкові значення узагальне-
них координат та їх перших похідних за часом – початкові умови стану меха-
нічної системи; задають значення параметрів; вибирають види функцій. 

Висновки. Математична модель – система рівнянь (2)-(7) враховує 
особливості компонування транспортного засобу (центр шарніру, що зчлено-
вує дві ланки КТМ, центри ваги тягача, напівпричепа та і -го вантажу, кіль-
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кість вантажів, що транспортує шарнірно-зчленована КТМ, їх сили ваги від-
повідно, приведений до осі повідного колеса тягача крутний момент від дви-
гуна КТМ.), пружне закріплення транспортованих вантажів, умови експлуата-
ції (характеристики дороги) та руху (крутний момент двигуна та гальмівні мо-
менти). Побудована математична модель дає змогу досліджувати широке ко-
ло задач динаміки розгону, прямолінійного рівномірного руху та гальмування 
шарнірно зчленованого дволанкового транспортного засобу з пружньозакріп-
леними вантажами на дорогах різноманітного профілю та якості їх покриття. 
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Кузьо И.В., Житенко О.В., Зинько Р.В., Лозовый И.С. Математическая 
модель динамики движения шарнирно сочлененного двузвеньевого автовоза 

Предложена математическая модель динамики движения шарнирно сочленен-
ного двузвеньевого автовоза. Модель учитывает особенности компоновки транспор-
тного средства, упругое закрепление транспортированных грузов, условия эксплу-
атации и движения. 

Ключевые слова: математическая модель, динамика движения, автовоз. 

Кuzjo I.V., Zytenko O.V., Zinko R.V., Lozovyj I.S. Mathematical model 
of the motion dynamics of joint arthrous two sections autocart 

The mathematical model of the motion dynamics of joint arthrous two sections auto-
cart is offered. A model takes into account the features of arrangement of transport vehicle, 
resilient fixing of the transported loads, condition of exploitation and motion. 

Keywords: mathematical model, dynamics of motion, autocart. 
 




