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Аннотация: В  данной работе коллектив авторов поставил перед собой 
задачу выявления методической базы для определения зависимости пе-
редаточного отношения двух и  трехзвенных автопоездов. Это позволит 
в будущем упростить расчеты, получить комплексные и практические реко-
мендации по поводу конструкции колесного привода и количества звеньев 
автопоезда.
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тория движения, колесные машины, отклонение траектории, передаточное 
отношение, методические указания, практические рекомендации.

Введение

Среди методик, по которым определяют угол пово-
рота колес прицепного звена автопоезда, на  се-
годняшний день наиболее распространенными 

являются системы, осуществляющие практическое 
управление, зависящее от  величины угла складывания 
[1]. При таком управлении, основная характеристика бу-
дет выражаться в придаточном отношении i, что значит 
зависимость угла поворота данного колеса полуприце-
па относительно угла складывания. Чтобы выбрать вели-
чину i, относящуюся к колесам прицепного звена, следу-
ет изучить условия установившегося движения центров 
данных колес и его звеньев относительно круговой тра-
ектории неизменного радиуса. Для большинства случа-
ев радиус поворота R следует обозначать как 35 м [2–4].

Чтобы найти влияние типа поворота относитель-
но характера изменения траектории полуприцепа был 
осуществлен расчет траектории звеньев автопоездов 
из двух и трех звеньев [5] (рисунок 1).

Образец движения  
в повороте на 90°

За  основу тягача автопоезда из  двух и  трех звеньев 
определена м. Основой промежуточной тележки авто-
поезда из  трех звеньев считается м. Базовое значение 
полуприцепов автопоезда из  двух и  трех звеньев из-
менчиво. Для всех схем расчета места сцепки звеньев 
являются тождественными относительно опорных точек 
соответствующего звена.

Изучим поворот, равный 90°. Для наглядности можно 
увидеть траектории точки опоры тягача и  полуприце-
пов с базами на 2 и 3 рисунках. Опоры соответствуют 20 
и 25 м автопоезда из трех звеньев, при разных значениях 
передаточного отношения.

Основываясь на расчетах, проведенных на рисун-
ках 4 (автопоезд из двух звеньев) и 5 (три звена) были 
сконструированы зависимости изменения траектории 
полуприцепов относительно модуля передаточного от-
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Рис. 1. Многозвенные автопоезда

Рис. 2. Траектории тягача и полуприцепа с базой Lп=20 м и трехзвенног (с базой промежуточной 
тележки Lт) при различных значениях передаточного отношения i при повороте на 90° с радиусом 

R=35 м

Рис. 3. Траектории тягача и полуприцепа с базой Lп=25 м трехзвенного (с базой промежуточной 
тележки Lт)) автопоезда при различных значениях передаточного отношения i при повороте на 90°  

с радиусом R=35 м
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Рис. 4. Смещения траекторий полуприцепа двухзвенного автопоезда от траектории опорной точки при 
повороте на 90°

Рис. 5. Смещения траекторий полуприцепа трехзвенного автопоезда от траектории опорной точки 
в зависимости от передаточного отношения и базы полуприцепа при повороте на 90°
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ношения |i| системы, управляющей поворотом колес для 
разного значения баз полуприцепов Lп.

Можно заметить факт, зависимости смещения 
на  входе в  поворот от  размера модуля придаточного 
отношения, причем эта зависимость линейного харак-
тера. Также важно отметить, что чем меньше значение, 
тем меньшая величина смещения ему соответствует. Это 
походит как для автопоезда из двух звеньев, так и для 
трехзвенного.

Как пример можно рассмотреть рост модуля прида-
точного отношения системы поворота всех колес полу-
прицепа, который включен в состав автопоезда из трех 

звеньев. От 0,5 до 1 смещения, как следствие увеличива-
ется примерно в 2 раза.

Рассматривая полуприцеп, двух и трехзвенный авто-
поезд, можно заметить, что различие смещений на входе 
в поворот, равный 90° лишь количественная. У полупри-
цепа трехзвенного смещение больше, чем тождествен-
ного двухзвенного, имея равное значение базы Lп и мо-
дуля передаточного отношения.

Как показано на рисунках 4 и 5, ситуация при выхо-
де из поворота, равного 90° обратна тому, что мы видим 
при входе. При этом, чем больше становится значение, 
тем меньше становятся смещения, в  соответствии с  за-

Рис. 6. Максимальные смещения траекторий полуприцепа двухзвенного автопоезда при поворотах 
на 90° (с радиусом м)

Рис. 7. Максимальные смещения траекторий полуприцепа трехзвенного (с промежуточной тележкой) 
автопоезда при поворотах на (с радиусом R = 35 м)
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Рис. 8. Номограмма для определения величины передаточного отношения i двухзвенного автопоезда 
и смещения траектории при заданном значении базы

Рис. 9. Номограмма для определения величины передаточного отношения i полуприцепа трехзвенного 
(база промежуточной тележки) автопоезда и смещения траектории при заданном значении базы
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коном, близком по  иду к  гиперболическому. При этом, 
отлично от вхождения в поворот, когда полуприцеп осу-
ществляет «забегание» на внешнюю сторону от траекто-
рии тягача, выход из поворота обуславливает смещение 
внутрь (стремясь к  центру), относительно траектории 
тягача, соответственно.

Максимальная величина смещения на выходе из по-
ворота может наблюдаться, если (колеса, не осуществля-
ющие поворот) полуприцепа. Тождественно со случаем 
вхождения в  поворот, смещение полуприцепа автопо-
езда из  трех звеньев по  количеству превышает случаи 
такого же двухзвенного [6].

Рис. 10. Траектории тягача и полуприцепа с базой Lп=25 м трехзвенного автопоезда (с базой 
промежуточной тележки Lт) с различными значениями передаточных отношений i при повороте на 90°

Рис. 11. Смещения траектории полуприцепа (с базой м) трехзвенного (с базой промежуточной тележки) 
автопоезда в зависимости от радиуса поворота и передаточного отношения на различных участках 

поворотов на 90°
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Следует отдельно обратить внимание на  факт того, 
что от 0 и до конкретного значения передаточного отно-
шения смещения при выходе из  поворота имеют боль-
шее значение, чем при входе в поворот.

Имея смещения, можно утверждать, что величина 
при входе и выходе будет одинакова. Однако, если сме-
щения при входе в  поворот превышает величину при 
выходе.

Рисунки 6 и  7 представляют кривые максималь-
ных значений смещений траекторий полуприцепов 
и автопоездов из двух и трех звеньев. Данные кривые 
выстроены по  следующей схеме. От  0 до  за  образец 
максимальных принимаются смещения при выходе 
из поворота, а при, используются абсолютные величи-
ны при выходе.

Обсуждение

Основываясь на  максимальных значениях кривых 
при смещении траектории полуприцепов автопоезда 
из двух звеньев, при повороте равном 90°, была построе-
на номограмма на рисунке 8. Она позволяет определить 
величину модуля передаточного отношения системы 
поворота колес полуприцепа и соразмерных смещений 
траекторий, имея заданное значение при.

Можно заметить, что каждой величине базы полу-
прицепа соответствуют точки с координатами где прида-
точные отношения системы поворота колес полуприце-
па позволяют минимизировать величину смещений при 
повороте, равном 90°.

Тем не менее, необходимо определить определенное 
передаточное отношение, позволяющее агрегату иметь 
смещения, даже если большего значения, чем мини-
мальное, но не очень далекое от него. В данном случае 
оптимальным значением в интервале, обеспечивающее 
рост величины смещения при осуществлении поворо-
тов на 90°.

Значение, которое было найдено, позволяет обеспе-
чить минимальную ширину полотна дороги, которая 
требуется автопоезду во  время движения по  криволи-
нейным отрезкам дороги [8].

Схожая номограмма для трехзвенного изображена 
на рис. 9.

Аналогичную схему можно наблюдать в  отношении 
трехзвенного автопоезда, разница будет заключаться 
лишь в значении смещения трехзвенного при повороте 
на 90°, оно уменьшается на 30–35% (при значении в 60–
65% у двухзвенного) [9].

Для всех изучаемых случаев передаточное отно-
шение полуприцепа колебалось в  пределах от  –0,15 
до –0,8.

На  рисунке 11 изображены смещения траектории 
полуприцепа, соответствующие двум значениям пере-
даточного отношения: — расчетное значение, которое 
определяется исходя из условия движения по кругу всех 
звеньев автопоезда, относительно окружности R = 35 м 
и — это значение определяется, основываясь на номо-
грамме, приведенной на рисунке 13.

На рисунке 10 также изображены смещения траекто-
рии тягача, зависящие от величины модуля передаточ-
ного отношения |i| и радиуса на разных отрезках.

Изучая рисунок 11, можно заметить, при вхождении 
в  поворот, равный 90°, а  также S-образный поворот, 
смещения полуприцепа с  будут иметь меньшее зна-
чение, чем при ориентировочно на  30%. При выходе 
из  поворота, равного 90° можно наблюдать иную кар-
тину. Смещения полуприцепа с  превышает такие  же, 
но с, примерно на 50–60% Однако, это не влияет на тре-
буемое расширение полотна дороги, так как уширения 
обусловлены максимальными величинами смещений. 
Смещение  же полуприцепа с, при входе в  поворот 
на  всем отрезке изучаемых величин радиусов превы-
шают по  абсолютной величине соответственные при 
выходе из поворота [10].

Результат

Полученный результат базируется на  изучении фи-
нальных данных и  представлен в  формате блок-схемы. 
(рис. 12)

Изучение начинается с организации начальных дан-
ных. Этот этап характеризуется сбором базовой инфор-
мации об объекте использования, сюда входит: функции 
объекта, сфере его использования, топологические ха-
рактеристики обстановки и так далее.

После этого начинается процесс предварительной 
оценки возможности использования метода. Во  время 
этого этапа следует обработать найденную информацию 
и изучить возможность применения выбранного метода. 
Положительный результат анализа считается, если есть 
комплекс результатов, который удовлетворяет требова-
ния технического задания. В том случае, если использо-
вать метод невозможно, требуется найти другой способ 
получить результат.

При получении положительного результата, следует 
перейти к  порядку процессов. Рассмотрим более кон-
кретно:
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Декомпозиция методик перевозки грузов — процесс, 
который является обязательным для поиска иерархиче-
ского уровня, к которому применяется метод.

Процесс создания моделей и  геометрического вида 
грузов, позволяющий найти общие обязательные геоме-
трические параметры грузов, не  подлежащих разделе-
нию.

Создание моделей геометрических параметров тра-
ектории и  поиск минимальной величины смещения — 
это позволяет найти свойства инфраструктурных границ 
района транспортировки и выявить критические отрез-
ки следования.

Процесс создания зависимостей для поиск практиче-
ских рекомендаций является необходимым, чтобы уста-

Рис. 12. Блок-схема аналитического метода определения зависимости
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новить математические и геометрические связи резуль-
татов предшествующих процессов [10].

При выполнении всех действий возможно получение 
практических рекомендаций по использованию резуль-
татов работы.

Выводы

Рассматривая графическую и  аналитическую части 
метода, можно увидеть, что каждый автопоезд, имеющий 
определенную базу полуприцепа, имеет такую величину 
передаточного отношения, при котором обеспечивает-
ся оптимальные смещения траекторий полуприцепа, 
с учетом поворотов на 90°.

Смещение траектории полуприцепов, имеющих пере-
даточное отношение, выбранные на основе номограмм, 
при совершении поворота, равном 90° меньше на  60–
65% и  30–35% для двухзвенного и  трехзвенного, имею-
щего базу промежуточной тележки, соответственно.

Максимальная величина смещения траектории зве-
ньев с передаточными отношениями системы поворота 
колес полуприцепа, которая была выбрана, основыва-
ясь на номограмме, меньше их, при передаточных отно-
шениях, выбранных из кругового движения, если ради-
усы.

Рассматривая автопоезд из  двух звеньев, выбор 
размера придаточного отношения i из  условия движе-
ния по  кругу всех звеньев автопоезда относительного 
одного центра поворота, эти смещения были бы равны 
2,8 м, 3,6 м, соответственно. Исходя из этого, оптималь-
ный выбор передаточного отношения дает возможность 
снизить уровень смещения при повороте на  90° почти 
на 60–65%.

Кроме этого, знание того, что имеет меньшее значе-
ние, чем, выбираемого из  условия движения по  кругу, 
позволяет снизить величину угла поворота управляе-
мых колес. Все это приводит к облегчению конструкции 
колесного хода и делает производство дешевле.
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