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ДО ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ МАНЕВРЕНОСТІ АВТОПОЇЗДА-
КОНТЕЙНЕРОВОЗА 

Наведено методику визначення показників маневреності автопоїзда-контейнеровоза як 
з некерованим, так і з керованим напівпричепом. 

Вступ 
У більшості країн світу габаритна довжина сідельних автопоїздів обмежується на рів-

ні 16,5 м, хоч і зустрічаються конструкції довжиною до 22 м. Пояснюється це необхідністю 
виконання вимог DIRECTIVE 2002/7/EC, зокрема п. 5.9.1 щодо габаритної смуги руху (ГСР), 
яка повинна бути у межах 7,2 м (за зовнішнього габаритного радіуса 12,5 м і внутрішнього 
габаритного радіуса 5,3 м). 

У роботі [1] розглянуто загальну компонувальну схему автопоїзда, довжина якого 
складає 22 м, що дозволено Правилами дорожнього руху в Україні.  

Необхідно визначити, за яких конструктивних параметрів тягача і напівпричепа такий 
автопоїзд буде задовольняти вимогам DIRECTIVE 2002/7/EC , що і є метою даної роботи. 

Основна частина 

Проведеними раніше дослідженнями [2-7] доведено, що ГСР автопоїзда можна визна-
чати за жорсткими у бічному напрямку колесами, при цьому похибка результатів такого ви-
значення не перевищує 13 %.  

На рис. 1 наведено схему повороту автопоїзда-контейнеровоза з некерованими осями 
шасі (друга або третя вісь) і некерованими осями напівпричепа, який у подальшому прийма-
ємо як основний для порівняння. 

 
а)  б)

 
 

Рис. 1. Схема усталеного повороту автопоїзда-контейнеровоза  
з некерованим (а) і керованим (б) напівпричепом 
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Позначимо через LА відстань від площини, в якій знаходиться зовнішня габаритна то-
чка, до характерної точки шасі (точки, що знаходиться посередині між задніми осями авто-
мобіля-тягача). Ця відстань для шасі P230 СВ6×4ENZ [1] складає 8008 мм. Якщо прийняти 
внутрішній габаритний радіус Rвг= 5,3 м, то послідовно, визначаючи із Δ ОКС відстань ОС, а 
із ΔОВС відстань ОВ, отримаємо зовнішній габаритний радіус Rзг= 12,81 м, що не задоволь-
няє вимогам DIRECTIVE 2002/7/EC. 

Проведеними раніше дослідженнями [2-3] показано, що вирішення питання щодо від-
повідності автопоїзда-контейнеровоза вимогам DIRECTIVE 2002/7/EC можливе за умови за-
стосування керованих осей автомобіля-тягача або напівпричепа. При цьому можливі такі дві 
компонувальні схеми: 

− шасі автомобіля-тягача має задню керовану (самоустановлювальну) вісь; 
− напівпричіп автопоїзда-контейнеровоза має задню керовану (самоустановлюваль-

ну) вісь. 
Більш загальним випадком є автопоїзд з керованим напівпричепом, який і розглянемо 

у подальшому. 
У роботі [3] наведено методику розрахунку ГСР автопоїзда з некерованим напівпри-

чепом. Базуючись на положеннях цієї роботи, розглянемо загальний випадок руху автопоїз-
да-контейнеровоза з керованим напівпричепом.  

Будемо вважати, що траєкторія характерної точки автомобіля-тягача задана у вигляді: 

  1 1

1 1

( )
( )

X X t
Y Y t

= ⎫
⎬= ⎭

,  (1) 

а траєкторію характерної точки напівпричепа необхідно визначити, тобто 

 2 2

2 2

( )
( )

X X t
Y Y t

= ⎫
⎬= ⎭

.   (2) 

Визначимо швидкості характерних точок автомобіля-тягача і візка напівпричепа. 
Отримаємо: 

 1 1 1V X i Y j= × + ×� � , (3) 

 2 2 2V X i Y j= × + ×� �� � , (4) 

або  2 2
2 2 2V X Y= +� � . (5) 

З використанням координат характерних точок базу напівпричепа можна записати у 
вигляді 

 1 2 1 2( ) ( )L X X i Y Y j= − + − ,  (6) 

де BA L= .  (7)  

Знайдемо проекцію вектора 1V  на вісь, що проходить через характерні точки тягача і 
напівпричепа, тобто на вісь АВ. Отримаємо:  

  1 1 2 1 1 2
1

( ) ( )
AB

X X X Y Y YV
L

− + −
=
� �

.  (8) 

Зауважимо, що   2 1ABV V=   (9) 
або  
 2V kL= .   (10) 
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З урахуванням виразів (8) та (9) коефіцієнт пропорційності k визначиться як 

  1 1 2 1 1 2
2

( ) ( )X X X Y Y Yk
L

− + −
=
� �

.   (11) 

Після підстановки рівняння (11) в рівняння (10) отримаємо систему двох диференціа-
льних рівнянь для визначення координат характерної точки напівпричепа X2(t), Y2(t):  

  1 1 2 1 1 2
2 1 2 2

( ) ( )( ) X X X Y Y YX X X
L

− + −
= − ×

� �� ; 

  1 1 2 1 1 2
2 1 2 2

( ) ( )( ) X X X Y Y YY Y Y
L

− + −
= − ×

� �� .   (12) 

Для спрощення системи (12) проведемо заміни: 

  1 2

1 2

( );
( ).

X X L u t
Y Y L v t

− = ×
− = ×

   (13) 

Звідки  
2 1

2 1

( );
( ).

X X L u t
Y Y L v t

= − ×
= − ×

  (14) 

Візьмемо похідну від змінних системи рівнянь (14). При цьому позначимо u(t)=u, 
v(t)=v. Отримаємо: 

  2 1

2 1

;

.

X X L u

Y Y L v

= − ×

= − ×

� �
� �    (15) 

Після підстановки рівнянь (12) і (15) в рівняння (14) отримаємо:  

  1 1

1 1 1

( )

( )

X Lu u X u Yv

Y Lv v X u Y v

⎫− = + ⎪
⎬

− = + ⎪⎭

� � ��
� � ��

  

або 

  

2
1 1

2
1 1

1 [( 1) ];

1 [ ( 1) ].

u u X uvY
L

v uvX v Y
L

= − − +

= − + −

� ��

� ��
   (16) 

Після знаходження будь-яким методом допоміжних функцій u і v із системи рівнянь 
(16) отримаємо рівняння для визначення траєкторії характерної точки напівпричепа у всіх 
стадіях повороту автопоїзда. 

Для автопоїзда з керованим напівпричепом габаритні радіуси повороту і ГСР можна 
визначити за умови, що визначені кутом складання автопоїзда. 

Диференціальне рівняння кута складання автопоїзда-контейнеровоза з керованим на-
півпричепом (рис.1 б), записується у вигляді [4]: 

  

1
0 0

11
0

1
1 0 1

1

sin
1

cos cos

L
id

dt
L tg

i

⎡ ⎤⎛ ⎞φ
− α⎢ ⎥⎜ ⎟φ ⎝ ⎠⎢ ⎥= ω −

⎢ ⎥⎛ ⎞φ
θ α − φ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

,  (17) 

де 0
0

0

v tg
L

θ
ω =  — кутова швидкість повороту автомобіля-тягача; 
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L0 — база автомобіля-тягача;  
θ — середній кут повороту керованих коліс автобуса;  
L1 — база причепа;  
с0 — відстань від характерної точки автомобіля-тягача до точки зчіпки з напівпричепом;  

0
0

0

LR
tg

=
γ

 — миттєвий центр повороту автомобіля-тягача;  

0
0

0

carctg
R

α =  — кут, що визначає положення точки зчіпки автомобіля-тягача і напів-

причепа;  
і1 — передаточне відношення приводу управління задньою віссю (колесами) напівпричепа.  
Розв’язок цього рівняння можливий лише за умови його лінеаризації, яку можливо 

виконати, якщо прийняти, що швидкість і кутова швидкість повороту автопоїзда величини 
сталі й визначена фаза його повороту. 

Автопоїзд на повороті може знаходитися в одній із чотирьох фаз руху [4, 6]: 
1. Вхідна перехідна траєкторія — рівномірний поворот керованих коліс автомобіля-

тягача tθ = θ� . При цьому поворот керованих коліс продовжується до того часу, поки зовніш-
ня габаритна точка автомобіля-тягача не почне рухатися по дузі кола радіусом 12,5 м. Для 
першої фази повороту кут складання θ визначається як 

  1 1
1 1 1 1

0 1 1 1

( ) 1 expL c i L i k
L L i k

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞+ θ⎪ ⎪φ = × θ − − −⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

,  (18) 

де k1 — режимний коефіцієнт при вході автопоїзда в поворот. 
Оскільки найбільша смуга руху, як показали проведені раніше дослідження [3], дося-

гається на кругових траєкторіях при режимному коефіцієнті повороту, що наближається до 
нескінченності, розглянемо саме цей випадок, тобто рух автомобіля-тягача по круговій трає-
кторії, а напівпричепа — по перехідній траєкторії.  

Рівняння руху характерної точки тягача під час його руху по круговій траєкторії за-
пишемо у вигляді: 

  1

1

cos
sin

X R t
Y R t

= ⎫
⎬= ⎭

.  (19) 

Розглянемо більш детально кругову траєкторію автомобіля-тягача. Для цього проди-
ференціюємо рівняння (19). Отримаємо: 

  1

1

sin

cos

X R t

Y R t

⎫= − ⎪
⎬

= ⎪⎭

�
� .  (20) 

Після підстановки рівнянь (19) і (20) в рівняння (15) і (16) отримаємо: 

  

2

2

( 1)sin cos ,

sin ( 1)cos ;

Ru u t uv t
L
Rv uv t v t
L

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦

�

�
  

або 

  
2

2

( 1) sin cos ,

sin ( 1) cos ;

u а u t uv t

v а uv t v t

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦
⎡ ⎤= − −⎣ ⎦

�

�
  (21) 
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а також  

 2

2

( cos ),
( sin ),

X L a t u
Y L a t v

= −
= −

  (22)  

де а= R
L

. 

Після визначення допоміжних змінних u i v рівняння для визначення координат хара-
ктерної точки напівпричепа запишуться у вигляді 

  2

2

[ cos sin(2 )]
[ sin cos(2 )

X L a t arctgz t
Y L a t arctgz t

= − − ⎫
⎬= − − ⎭

, [0; ]
2

t π
=∈ ,  (23) 

де 2( )
1kt

kz a k a k e
a k

= − −
+

−
−

.   (24) 

Цей рух продовжується до того часу, поки сумарний кут повороту автопоїзда γ, що ви-
значається від початку повороту, не стане рівним γ2=β -φ (β — заданий кут повороту автопоїз-
да; φ — кут повороту тягача в кінці першої фази). Кут складання автопоїзда визначиться як 

  /0 01 1
1 1 1

1 1 0 1 1

( )( ) exp 1 expR RL c i
L i L L i

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞β β+ ⎪ ⎪φ = φ τ − + − − − θ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

.  (25) 

На початку виходу автопоїзда з кругової траєкторії поворот керованих коліс продов-
жується до моменту, поки '

0 0 0tγ = γ − γ� =0, тобто кут повороту керованих коліс автомобіля-
тягача не стане дорівнювати нулю. Кут складання у цій фазі визначиться як 

 
/ /

/1 1
1 1 2 1 1 2

1 1 2 0 1 1 2

( )( ) exp 1 exp ( )L c i L i k
L i k L L i k

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+θ − θ θ − θ⎪ ⎪φ = φ τ − + × θ + × − − − θ − θ⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

,  (26) 

де k2 — режимний коефіцієнт при виході автопоїзда з повороту. 
На наступному етапі, коли автомобіль-тягач рухається по прямій виходу із повороту, 

із рівняння (20) отримаємо: 

  ;
0.

X R
Y

= −

=

�
�

   (27) 

У результаті інтегрування системи рівнянь (27) отримаємо: 

  

( )
2

2

( )
2

2

1[ ( ) cos(2 );
2

1[ sin(2 ).

a t

n

a t

n

X L a t arctg e
z

Y L a arctg e
z

π
−

π
−

π
= − − − +

= −

  (28) 

За прямолінійного руху автомобіля-тягача θ = 0. Кут складання визначиться як 

  1 1 3
1 1

( ) exp S
L i

⎛ ⎞
φ = φ τ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (29) 

Отримані рівняння для координат характерних точок автомобіля-тягача і напівприче-
па, кута складання автопоїзда дозволяють за відомого передаточного відношення приводу 
управління віссю напівпричепа визначити габаритні радіуси і ГСР.  
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У табл. 1 представлено габаритні радіуси повороту Rвг і Rзг та габаритна смуга руху Вг 
у мм при повороті автопоїзда на 90о, 180о і 360о за швидкості руху 5 м/с. Аналіз приведених 
даних показує, що прийняті компонувальні схеми автопоїздів з керованими передньою і зад-
ньою віссю тягача, керованою задньою віссю напівпричепа навіть за постійного передаточ-
ного відношення приводу управління забезпечують прийнятну вписуваність автопоїзда у 
найбільш типових умовах руху — поворотах на 90°, 180° і 360о.  

Таблиця 1 
До визначення показників маневреності автопоїзда-контейнеровоза  

Схема 
автопоїзда 

Поворот автопоїзда 

90о 180о 360о 
Rвг Rзг Bг Rвг Rзг Bг Rзг Rзг Bг 

№ 1 4016 11105 7089 4016 11212 7126 4016 11244 7198 
№ 2 4095 11093 6998 4095 11116 7021 4095 11183 7088 
№ 4 3887 11100 7213 3887 11232 7345 3887 11328 7441 

Висновки 

Показано, що прийняті компонувальні схеми автопоїздів-контейнеровозів з керовани-
ми передньою і задньою віссю тягача або з керованою задньою віссю напівпричепа за визна-
ченого передаточного відношення приводу управління, забезпечують прийнятну вписува-
ність автопоїзда у найбільш типових умовах руху — поворотах на 90°, 180° і 360о.  
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