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Анотація. Безпека руху автомобілів та автопоїздів значною мірою залежить від їх динамічних 

властивостей, зокрема маневреності, стійкості та керованості. Для транспортних засобів з 

великою довжиною, зокрема шарнірно-зчленованих автобусів, виникає потреба у додатковому 

керуванні колесами причіпної секції, яке може здійснюватися кінематичним або динамічним 

способом. За допомогою програмного забезпечення Maple 15 було проведено розрахунки 

габаритних радіусів та смуг руху транспортного засобу при різних маневрах. Результати 

моделювання показали, що керування колесами причіпної секції зменшує ширину смуги руху, що 

сприяє підвищенню маневреності. Також досліджувалося динамічне керування шляхом 

регулювання різниці крутних моментів на колесах, яке забезпечує ефективність гальмування та 

покращує керованість, проте має обмеження за швидкісними режимами через можливий ризик 

втрати стійкості. 
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Вступ 

Безпечний рух автомобіля і автопоїзда багато 

в чому визначається його динамічними влас-

тивостями і, у значній мірі, маневреністю, 

стійкістю і керованістю. Для будь-якого тран-

спортного засобу, у тому числі і для автобуса, 

основними параметрами призначення (показ-

никами його здатності виконувати свої функ-

ції), є габаритні розміри, масові параметри, 

швидкісні та динамічні характеристики вико-

нуваної транспортної роботи та ін. У залежно-

сті від умов експлуатації (транспортних і до-

рожніх) на перший план виходять різні пара-

метри. Для всіх міських автобусів це пасажи-

ромісткість, темп пасажирообміну, динаміка 

розганяння, стійкість, керованість, а для місь-

ких особливо великих, крім того, маневре-

ність. У більшості країн світу габаритна дов-

жина одиночних автобусів обмежується на рі-

вні 12 м, хоч і зустрічаються конструкції дов-

жиною до 15 м, а зчленованих – 18 м. Для ав-

тобусів особливо великого класу однією з 

найбільш значних властивостей є маневре-

ність. Відповідно до ДСТУ UN/ECE R 36-03 

пасажирські транспортні засоби великої міст-

кості повинні вписатися у поворот із зовніш-

нім радіусом 12,50 м та внутрішнім 5,30 м.  

У міському автобусному парку великих міст 

чільне місце займають шарнірно-зчленовані ав-

тобуси особливо великого класу загальною до-

вжиною від 16,5 м до 18,5 м, місткістю від 150 

до 200 чоловік і загальною масою 28-30 т. 

Концепція створення автобусів особливо 

великого класу базується на гібридних техно-

логіях. Поряд з автобусами з гібридними си-

ловими установками у міських перевезеннях 

пасажирів широко використовують і автобуси 

з дизелями і рідше – електробуси. У роботі [1] 

виконано порівняння автобусів великого 

класу з гібридною силовою установкою, дизе-

лем та електроприводом при їх роботі на од-

ному і тому ж маршруті. На основі аналізу тя-

гово-швидкісних властивостей шарнірно-

зчленованих автобусів з різними силовими 

установками, зокрема МАЗ-215. M69, Otocar 

DRIVE 18 і NS_18diesel_ANG_ok.cdr з дизе-

лями, URBAN WAY Iveco BUS і Urbino 18 

Metro Style з гібридною силовою установкою 

і електробусів Otocar Citea KENT C і Citea 
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SLFA- 187 встановлено, що кращим автобу-

сом є електробус Otocar Citea KENT C, якому 

дещо поступається автобус з гібридною сило-

вою установкою Urbino 18 Metro Style. Про те, 

при остаточному виборі того чи іншого авто-

буса для конкретних умов експлуатації необ-

хідно виходити не тільки з тягово-швидкісних 

властивостей, а із забезпечення необхідних 

показників маневреності і стійкості руху. 

Автобуси особливо великого класу з ме-

тою забезпечення необхідної маневреності 

можуть бути виконані шарнірно-зчленова-

ними, що складаються саме з автобуса і при-

чіпної секції (причепа). Досягнення нормова-

них показників маневреності автобусів особ-

ливо великого класу загальною довжиною до 

18 м можливе при тільки керованих передніх 

колесах тягової секції. При збільшенні загаль-

ної довжини ШЗА понад 18 м необхідне керу-

вання колесами причіпної секції.  

Відомо, що в керованих автопоїздах, зок-

рема в ШЗА, поворот коліс причепа залежить 

від кута складання автопоїзда і швидкості 

руху: при маневруванні з малою швидкістю, 

коли відведенням коліс автобуса і причепа 

можна знехтувати, колеса причепа поверта-

ються в бік, протилежний повороту коліс ав-

тобуса, причому кут їхнього повороту тим бі-

льший, чим менша швидкість руху і менший 

радіус повороту. З підвищенням швидкості 

руху - кут повороту керованих коліс причепа 

зменшується, радіус траєкторії збільшується і 

при досягненні певної швидкості взагалі стає 

рівним нулю, тобто привод управління коле-

сами причепа повинен бути регульованим. 

Цього можна досягти при застосуванні як кі-

нематичного, так і динамічного способу пово-

роту, ви бір якого і є актуальною задачею. 

 

Аналіз публікацій 

У практиці експлуатації ШЗА необхідно 

знати траєкторію і ширину проїзду, яка гара-

нтувала б їх рух і вписуваність у задану смугу 

руху, а також геометричні параметри цих ав-

топоїздів, що визначають можливість їх прої-

зду, якщо відомі характеристики ділянки до-

роги на в'їзді і виїзді. 

Визначення показників маневреності ШЗА 

виконують за таких припущень [2]: 

– опорна поверхня, по якій відбувається 

криволінійний рух автопоїзда, строго горизо-

нтальна і має покращене покриття, яке не 

створює значного опору рухові; 

– елементарні кінематичні ланки, що вхо-

дять до складу ШЗА, розглядаються в подаль-

шому як абсолютно жорсткі тіла, без враху-

вання можливих внутрішніх деформацій пру-

жних елементів, які входять до його складу, 

тому вертикальні переміщення центра мас ла-

нок і нахил їх підресорених мас виключається; 

– рух елементарної кінематичної ланки, 

якщо про це не буде сказано особливо, вважа-

ється обмеженим неголономним зв’язком, 

тобто напрям швидкостей всіх точок ходової 

осі ланки їй перпендикулярні [2].  

Довжина автобусів, що розглядалися в ро-

боті [2] знаходиться межах від 18 до 18,75 м. 

Автобуси загальною довжиною 18 м впису-

ються у нормативну ширину смуги руху за 

DIRECTIVE 2002/7/EC. Для автобусів зага-

льною довжиною 18,75 м необхідна переві-

рка ширини габаритної смуги руху. Оскільки 

криволінійний рух АТЗ зумовлює конструк-

цію систем управління причіпних ланок, то 

на першому етапі необхідно визначитися з 

параметрами транспортного засобу при кру-

говому русі [3] і виконання ним різних мане-

врів [4]. На другому етапі проводиться пере-

вірка раніше отриманих параметрів на пред-

мет задоволення показників стійкості як в 

прямолінійному русі, так і при виконанні 

ним різних маневрів. Вибір і оптимізація па-

раметрів АТЗ для всього спектру експлуата-

ційних швидкостей і навантажень вимагає 

наявності диференціальних рівнянь руху. 

Такі рівняння різного ступеня складності на-

ведені в роботах [5–6 і ін.]. Для дволанкових 

зчленованих автобусних поїздів рівняння для 

визначення показників маневреності та стій-

кості руху наведені в роботах [7-8], а для три-

ланкових - в роботах [9-11]. 

У роботі [12] запропонована уніфікована 

модель, що включає динаміку повороту шарні-

рно-зʼєднаної машини та повороту для будь -

якої осі як тягового автомобіля (автобуса) так і 

причіпної секції. В моделі представлені всі мо-

жливі існуючі конфігурації автобусів, включа-

ючи шарнірне зʼєднання, розташування сило-

вого агрегату та компонування активного шасі. 

Таке дослідження мотивоване ключовим пи-

танням: як розробити уніфіковану модель, яка 

буде інклюзивною та налаштованою для всіх 

вищезазначених конфігурацій машини? Для 

розробки моделі крок за кроком представлено 

три шари процесу моделювання. Взаємодія 

шини з опорною поверхнею описана   магіч-

ною формулою з урахуванням зміни вертика-
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льного навантаження. Шарнірно-зʼєднаний ав-

тобус представлений у вигляді системи дифе-

ренціальних рівнянь. Валідація моделі пока-

зала на доцільність, ефективність та зручність 

запропонованого підходу, який можна налаш-

тувати для будь-якого зчленованого транспор-

тного засобу при визначенні параметрів стій-

кості у прямолінійному русі. 

Розробці компактних і простих у викорис-

танні математичних моделей зчленованих 

транспортних засобів для планування, управ-

ління та локалізації руху присвячена робота 

[13], в якій пропонується модульний алгорит-

мічний підхід до кінематичного моделювання 

неголономних (багатоелементних) зчленова-

них автобусів. Кінематичні моделі дійсні за 

умови чистого кочення всіх коліс транспорт-

ного засобу (без ковзання), що практично ви-

правдано для умов маневрування на низькій 

швидкості. Пропонований підхід призводить 

до компактних нелінійних моделей, які за-

вдяки своїй модульній конструкції зберігають 

чітку геометричну інтерпретацію швидкісних 

зв'язків між сегментами транспортного за-

собу. Представлені розробки кінематичних 

моделей популярних конструкцій міських 

ШЗА для різних положень ведучої осі та мо-

жливостей управління. Перевірка експериме-

нтальної моделі, що проведена на повномас-

штабному зчленованому автобусі з приводом 

на ведучу вісь автобуса, підтвердила корис-

ність цього підходу. У роботі [14] представ-

лена одноколійна динамічна модель зчленова-

ного автобуса, в основі якої лежать припу-

щення, що поперечні прискорення передньої 

частини кузова і кути повороту зчленованого 

автобуса невеликі. Крім того, тертя та зазори 

в шарнірному зчепленні не враховуються. Си-

стема призначена для точного опису поступа-

льного та обертального руху транспортного 

засобу на базі диференціальних рівнянь кіне-

матичних параметрів, що представляють ша-

рнірно-зчленовані автобуси. Для рішення рів-

нянь використано Matlab-Simulink. Резуль-

тати моделювання є функціями кінематичних 

та динамічних параметрів, що дозволяють ви-

значати траєкторію та ширину траєкторії 

зчленованого автобуса. Отримані результати 

є основою для точної оцінки динамічної мо-

делі та дослідження динаміки зчленованого 

автобусу на більш високому та більш склад-

ному рівні. Запропоновані математичні мо-

делі різного ступеня складності потребують 

для свого аналізу великої кількості достовір-

них даних щодо конструкції ШЗА і парамет-

рів шин їх коліс. Крім того, успішне розв'я-

зання питання про маневреність ШЗА зале-

жить і від правильного вибору розрахункової 

схеми, яка б найбільш повно відображала най-

важливіші фактори, що впливають на цю екс-

плуатаційну властивість, і від точності оцінки 

сил взаємодії пневматичної шини з дорогою 

[3]. Тому оказники маневреності ШЗА попе-

редньо можна визначати за жорстких у біч-

ному напрямку колесах. При цьому похибка у 

визначенні габаритних радіусів повороту, га-

баритної смуги руху і зміщень траєкторії ве-

дених ланок щодо ведучої не перевищує 13%. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є поліпшення маневреності 

ШЗА за рахунок вибору раціональних компо-

нувальних параметрів ланок автопоїзда і при-

воду управління причіпною ланкою. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

– аналіз існуючих рішень з компоновки 

ланок та систем управління причіпною лан-

кою для підвищення маневреності; 

– вибір і обґрунтування раціональних 

компоновочних параметрів для забезпечення 

ефективного керування та маневреності; 

– моделювання динамічних характерис-

тик системи управління та оцінка її впливу на 

маневреність автопоїзда. 

 

Результати дослідження  

На рис. 1,а наведена схема повороту ШЗА з 

керованою (самоустановлювальною) віссю 

причепа, а на рис. 1,б – з некерованою віссю, 

які у подальшому приймаємо як основні для 

порівняння. 

Позначимо через LА відстань від площини, 

в якій знаходиться зовнішня габаритна точка 

до характерної точки шасі (точки, що знахо-

диться посередині задньої осі автобуса). Ця 

відстань для усього ряду ШЗА, що розгляда-

ються, складає 8200 мм. Якщо прийняти вну-

трішній габаритний радіус Rвг= 5,3 м, то пос-

лідовно визначаючи із  ОКС відстань ОС, а 

із ОВС відстань ОВ, то за загальної довжини 

ШЗА на рівні 18,75 м отримаємо зовнішній га-

баритний радіус Rзг= 12,92 м, що не задоволь-

няє вимогам DIRECTIVE 2002/7/EC. 

Для ШЗА з керованим причепом габаритні 

радіуси повороту і габаритна смуга руху 

(ГСР) можна визначити за умови, що визна-

чено кут складання автопоїзда. 
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а             б 

Рис. 1. Схема повороту ШЗА: а – з керованою віссю причепа; б – з некерованою віссю причепа 

 

Диференціальне рівняння кута складання ШЗА з керованим причепом, рис.1,а, запису-

ється у вигляді [2]: 
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де 
v tg

L

 
 - кутова швидкість повороту ав-

тобуса; L – база автобуса;  – середній кут по-

вороту керованих коліс автобуса; L1 – база  

причепа; с0 – відстань від характерної точки 

автобуса до точки зчіпки з причепом; 

tgθ

L
R   – миттєвий радіус повороту автобуса; 

0
0 arctg

c

R
   – кут, що визначає положення 

точки зчіпки автобуса  і причепа; і1 – переда-

точне відношення приводу управління  віссю 

(колесами) причепа, яке лежить в межах 

0,3...0,5 [1]; для ШЗА прийнято рівним 0,367 

[15].  

Розв’язок рівняння (1) можливий лише за 

умови його лінеаризації, яку можливо вико-

нати, якщо прийняти що швидкість і кутова 

швидкість повороту автопоїзда величини 

сталі і визначена фаза його повороту. 

ШЗА на повороті може знаходитися в од-

ній із чотирьох фаз руху [15]: 

1. Вхідна перехідна траєкторія – рівномір-

ний поворот керованих коліс автомобіля-тя-

гача t   . При цьому поворот керованих 

коліс продовжується до того часу, поки зовні-

шня габаритна точка автобуса не почне руха-

тися по дузі кола радіусом 12,5 м. Для першої 

фази повороту кут складання 1 визначається 

як [15]: 
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   (2) 

 

де k1 – режимний коефіцієнт при вході ШЗА в 

поворот, θ – кут повороту коліс; c – відстань 

від центру мас автобуса до точки зчіпки. 

Для визначення координат характерних то-

чок автобуса і причепа, а відповідно і ГСР 

ШЗА скористаємося методикою розрахунку 

цих параметрів, наведених у роботі [2]. 
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За цією методикою траєкторія характе-

рної точки автобуса Х1, Y1 і причепа Х2, Y2 при 

вході в поворот задається у вигляді: 
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де u(t) i v(t) – допоміжні функції, які визнача-

ються як: 
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21k a  , 

 

де zn  – нормальна реакція опорної поверхні 

колеса метробуса, a – кут нахилу поверхні до-

роги. 

Розв’язок рівняння (2) для ШЗА загальною 

довжиною 18,75 показав, що етап входу в по-

ворот закінчується за кута повороту керова-

них коліс автобуса на рівні 0,5 рад. 

2. Рух автобуса по колу за умови, що 

θ=const і R=const. Цей рух продовжується до 

тих пір, поки сумарний кут повороту автобуса 

, що визначається від початку повороту, не 

стане рівним 2=-1 ( - заданий кут пово-

роту автопоїзда; 1 – кут повороту автобуса в 

кінці першого фази). Кут складання ШЗА ви-

значиться як [15]: 
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де 𝜏1 – час руху ШЗА на круговій траєкторії.  

Рівняння руху характерних точок автобуса 

і причепа при русі ШЗА по круговій траєкто-

рії [2] записуються у вигляді: 
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Розв’язок рівняння (5) щодо кута скла-

дання ШЗА починаються за кута повороту ке-

рованих коліс автобуса досягнутого в кінці 

першої фази повороту, θ=0,5 рад. За цього 

кута повороту кут складання 1 при коловому 

русі ШЗА склав 1=0,53 рад. 

3. На початку виходу автопоїзда з кругової 

траєкторії поворот керованих коліс продов-

жується до моменту, поки /θ=θ -θ 0t   (/ – 

кут повороту керованих коліс на круговій тра-

єкторії, θ̇  – кутова швидкість повороту керо-

ваних коліс), тобто кут повороту керованих 

коліс автобуса не стане рівним нулю. Кут 

складання у цій фазі визначиться як [15]: 
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, (7) 

 

де k2 – режимний коефіцієнт при виході ШЗА 

з повороту. 

На початку виходу автопоїзда з кругової 

траєкторії координати характерної точки ав-

тобуса Х1, Y1 і причепа Х2, Y2 визначаються 

аналогічно входу в поворот (3). 

При закінченні фази виходу з повороту ав-

тобуса кут θ=0, а кут складання 1=0,38 рад. 

4. За прямолінійного руху ШЗА =0 кут 

складання визначиться як [2]: 
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де S – шлях руху автобуса на прямолінійній 

траєкторії. 
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На етапі, коли автобус рухається по прямій 

виходу із повороту для координат характер-

них точок отримаємо: 
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(9) 

 

Прямолінійний рух ШЗА, тобто вихід і 

причепа на прямолінійну траєкторію (кут 

складання дорівнює 0) досягається на шляху 

29,5 м. 

За отриманими рівняннями для координат 

характерних точок автобуса і причепа, кута 

складання автопоїзда при заданому передато-

чному відношенні приводу управління віссю 

причепа з використанням програмного забез-

печення Maple 15 визначені габаритні радіуси 

ШЗА і його габаритна смуга руху для різних 

видів повороту. Помітимо, що різні види по-

вороту автопоїзда визначаються довжиною 

перехідної траєкторії, яка визначається часом 

і швидкістю руху ШЗА, кутом повороту кру-

гової траєкторії і довжиною вихідної траєкто-

рії. 

У табл. 1 наведені результати розрахунку 

ГСР ШЗА як некерованого, так і з керованим 

причепом за умови, що зовнішня габаритна 

точка автобуса рухається по дузі кола радіу-

сом 12,5 м. 

 

Таблиця 1. Результати розрахунку ГСР 

ШЗА як некерованого, так і з керованим при-

чепом  

Тип ШЗА 

Габаритна смуга руху, м 

Рух по 

колу 

Поворот 

на 900 

Поворот 

на 1800 

З некерова-

ним приче-

пом 

7,359 6,876 7,216 

З керова-

ним приче-

пом 

6,977 6,489 6,783 

 

Аналіз розрахунків показує, що найбільше 

значення ГСР автобуса має місце при русі по 

колу. При цьому габаритна смуга руху шарні-

рно-зчленованих автобусів на жорстких у біч-

ному напрямку колесах з некерованим приче-

пом лежить в межах Вг=7,359 м, що виходить 

за межі допустимої ([Вг=7,2 м]), у той час як 

для ШЗА з керованим причепом і причепом з 

самоустановлювальною віссю вона не переви-

щує допустимого значення Вг=7,2 м.  

Окрім кінематичного способу управління 

колесами причепа може застосовуватися і 

спосіб управління, заснований на різниці кру-

тних моментів на внутрішньому і зовніш-

ньому колесі причепа. 

Ефект управління причепом шляхом част-

кового гальмування коліс одного борту екві-

валентний, у першому наближенні, ефекту від 

виникаючого при цьому моменту сил тертя. 

При цьому величина радіуса повороту ШЗА 

залежить не тільки від кута повороту керова-

них коліс автобуса, а і від величини гальмів-

ного моменту і колеса, до якого він прикладе-

ний. Це дуже важливо для конструкції гібри-

дних автобусів з електроприводом на вісь 

причіпної ланки, бо цим можна коректувати 

не тільки траєкторію ланок ШЗА, а і стійкість 

шарнірно-зчленованого автобуса [15]. 

Розглянемо систему управління ШЗА, що 

складається із системи управління безпосере-

дньо автобусом (рульовий механізм, рульо-

вий привод) і управління колесами причепа за 

рахунок різниці крутних моментів на його зо-

внішньому і внутрішньому колесах, тобто 

комбінованого способу управління. При 

цьому можливі два способи управління при-

чепом – поворот коліс автобуса і причепа в рі-

зні сторони для зменшення радіусу повороту і 

поворот їх коліс в одну сторону – для здійс-

нення руху ШЗА «крабом».  При повороті усіх 

коліс в один бік на однаковий кут автомобіль 

отримує можливість рухатись по прямій під 

кутом до своєї поздовжньої осі. Такий рух 

може здійснюватися під час паркування ШЗА 

на зупинках або під час обгону [17]. «Рух кра-

бом» при виконанні маневру «перестановка» 

дозволяє скоротити час на обгон без збіль-

шення габаритів автомобіля у поперечному 

перерізі дороги, що позитивно впливає не 

тільки на безпеку руху, а й зменшує імовір-

ність ураження інших машин. Однак реаліза-

ція «руху крабом» з поворотом усіх коліс на 

вантажних та багатовісних автомобілях 

пов’язана з багатьма конструктивними склад-

ностями. Допомогти у вирішенні вказаного 

завдання може застосування комбінованого 

способу повороту [2], при якому гальмуються 
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зовнішні колеса замість внутрішніх, що може 

сприятливо позначитися на маневреності та 

стійкості транспортного засобу [15]. Дослі-

дженню комбінованого способу повороту ко-

лісних машин присвячено роботи [16]. 

У цих роботах отримані рівняння динаміки 

кругового руху машини колісної формули 44 

при комбінованому способі управління пово-

ротом, яке для ШЗА з керованим причепом 

шляхом гальмування одного з коліс осі при-

чепа, записано у вигляді: 
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 (10) 

 

де ω – кутова швидкість автобуса в площині 

дороги, t – час,  – середній кут повороту ке-

рованих коліс автобуса, b – відстань від зад-

ньої осі до проекції центру мас автобуса на го-

ризонтальну площину, m – маса автобуса; L – 

поздовжня колісна база автобуса, Мk –крут-

ний момент на колесах задньої осі автобуса, 

rd1 і rd2 – динамічні радіуси задніх коліс авто-

буса і причепа, f – коефіцієнт опору кочення 

коліс автомобіля, h – висота центра мас авто-

буса, iz – радіус інерції автобуса відносно вер-

тикальної осі, Vx1 – лінійна швидкість авто-

буса у напрямку поздовжньої осі, В – колія ав-

тобуса, '

1kM і ''

1kM  – гальмівні моменти на вну-

трішньому і зовнішньому колесі причепа. 

Крім того, у якості задаючого параметра на 

поворот причепа слід прийняти кут складання 

ШЗА і визначити кут поворот керованих коліс 

причепа саме у функції цього кута. 

Визначимо необхідний кут повороту керо-

ваних коліс причепа, для того щоб ШЗА впи-

сався у нормовану смугу руху (Rзг=12,5 м, 

Rвг=5,3 м).  

З рис. 1,а отримаємо: 
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Зважаючи на те, що рух ШЗА здійснюється 

коловою траєкторією за зовнішнього габарит-

ного радіусу повороту Rз=12,5 м, кут пово-

роту керованих коліс автобуса складе θ=30,80. 

При цьому передаточне відношення умовного 

приводу управління колесами причепа 

склало б: 
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  (12) 

 

За визначеним кутом повороту керованих 

коліс причепа визначимо різницю крутних 

моментів на внутрішньому і зовнішньому ко-

лесі причепа за умови, що ШЗА рухається по 

колу зі сталою швидкістю, тобто 0
dv

dt
 . 

Отримаємо: 
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У виразі (12) невідомим залишається крут-

ний момент Мк на ведучих колесах автобуса. 

Приймемо, що ШЗА загальною масою 

m=28000 кг рухається коловою траєкторією зі 

швидкістю 10 м/с по дорозі з коефіцієнтом 

опору кочення f=0,02. Тоді: 

 

1 2774 Hмк dМ m g f r       (14) 

 

Шляхом розвʼязку рівняння (13) визна-

чимо різницю гальмівних моментів на коле-

сах причепа, що забезпечила б їх куту пово-

роту θ2=0,277 рад (15,880). Ця різниця склала 
'' '

1 1 472k kM M   Нм. 

На рис. 2 наведені результати розрахунку 

різниці моментів на колесах причепа за швид-

кості 10,0 м/с, коефіцієнта опору кочення 

f=0,02 еквівалентної куту повороту керованих 

коліс причепа. Як слідує з наведеної залежно-

сті, при збільшенні умовного кута повороту 

керованих коліс причепа різниця моментів на 

його колесах прогресивно збільшується. Це 

необхідно передбачити в системі управління 

причепом. 

На рис. 3 наведені габаритні смуги 

(ГСР) керованого і некерованого причепа, 

причому кут повороту керованих коліс 

якого визначався за кутом повороту керо-

ваних коліс автобуса і передаточного від-

ношення приводу управління, а на рис. 4 – 
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габаритна смуга руху некерованого і керо-

ваного причепа шляхом гальмування ко-

ліс одного борту. 
 

 
Рис. 2. Залежність різниці моментів на ко-

лесах причепа від кута повороту керованих 

коліс автобуса і причепа 

 

 
Рис. 3. ГСР ШЗА з керованим і некерова-

ним причепом 

 

 
Рис. 4. ГСР ШЗА з некерованим і керова-

ним причепом при гальмуванні коліс одного 

борту причепа 

 

Як слідує з наведених рисунків, управ-

ління колесами причепа шляхом гальмування 

коліс одного борту майже ідентичне його ке-

руванню шляхом повороту керованих коліс. 

Проте таке управління ефективне тільки при 

маневруванні з невеликими швидкостями (до 

10 м/с), бо при збільшенні швидкості автобус 

може втратити стійкість.  

 

Обговорення результатів 

Безпечний рух автомобіля і автопоїзда багато 

в чому визначається його динамічними влас-

тивостями і, у значній мірі, маневреністю, 

стійкістю і керованістю. Для ШЗА довжиною 

до 18 м маневреність забезпечується.  При збі-

льшенні загальної довжини ШЗА понад 18 м 

необхідне керування колесами причіпної сек-

ції, яке може бути як кінематичним, так і ди-

намічним.  За кінематичного способу поворот 

коліс причіпної секції відбувається у функції 

кута складання автопоїзда і при обраному пе-

редаточному відношенні приводу управління 

причепом габаритна смуга руху ШЗА не пере-

вищує допустимого значення.  

Окрім кінематичного способу управління 

колесами причепа може застосовуватися і 

спосіб управління, заснований на різниці кру-

тних моментів на внутрішньому і зовніш-

ньому колесі причепа. Ефект управління при-

чепом шляхом часткового гальмування коліс 

одного борту еквівалентний, у першому на-

ближенні, ефекту від виникаючого при цьому 

моменту сил тертя. При цьому величина раді-

уса повороту ШЗА залежить не тільки від кута 

повороту керованих коліс автобуса, а і від ве-

личини гальмівного моменту і колеса, до 

якого він прикладений. За визначеної різниці 

гальмівних моментів на осі причепа габари-

тна смуга руху ШЗА майже не відрізняється 

від її значення при управлінні причепом шля-

хом повороту керованих коліс. Проте таке уп-

равління ефективне тільки при маневруванні 

з невеликими швидкостями (до 10 м/с), бо при 

збільшенні швидкості автобус може втратити 

стійкість.  

При дослідженні такої складної динаміч-

ної системи, як ШЗА із керованою віссю при-

чепа, гостро стоїть питання про дослідження 

стійкості його руху, причому до традиційної 

для одиночних автомобілів стійкості проти бі-

чного заносу і перекидання добавляється стій-

кість проти складання. Крім традиційних ас-

пектів стійкості, характерних для одиночних 

транспортних засобів, таких як стійкість 
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проти бічного заносу та перекидання, для 

ШЗА виникає додаткове завдання – забезпе-

чення стійкості проти складання. Керованим 

автопоїздам притаманні властивості, які від-

сутні у випадку одиночних транспортних за-

собів.  Питанням забезпечення стійкості руху 

ШЗА з керованим причепом будуть присвя-

чені подальші дослідження. 

 

Висновки 

Показано, що для забезпечення нормованих 

показників маневреності ШЗА довжиною по-

над 18 м необхідне керування колесами при-

чіпної секції, яке може бути як кінематичним, 

так і динамічним.  За кінематичного способу 

поворот коліс причіпної секції відбувається у 

функції кута складання автопоїзда і при обра-

ному передаточному відношенні приводу уп-

равління причепом габаритна смуга руху 

ШЗА не перевищує допустимого значення.  

Встановлено, що за динамічного способу 

повороту величина радіуса повороту ШЗА за-

лежить не тільки від кута повороту керованих 

коліс автобуса, а і від величини гальмівного 

моменту і колеса причепа, до якого він прик-

ладений. За визначеної різниці гальмівних мо-

ментів на осі причепа габаритна смуга руху 

ШЗА майже не відрізняється від її значення 

при управлінні причепом шляхом повороту 

керованих коліс. Проте таке управління ефек-

тивне тільки при маневруванні з невеликими 

швидкостями (до 10 м/с), бо при збільшенні 

швидкості автобус може втратити стійкість. 
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Comparative Analysis of Articulated Buses in 

Terms of Maneuverability 

Abstract. Problem. The safe operation of vehicles and 

road trains is largely determined by their dynamic 

properties, particularly maneuverability, stability, 

and controllability. In most countries, the overall 

length of single buses is limited, although designs 

exceeding this limit are occasionally encountered. For 

articulated buses (AB), the maximum permissible 

length is defined to ensure safety and performance. 

When the total length of an AB exceeds this limit, it 

becomes necessary to control the wheels of the trailer 

section, which can be achieved through either 

kinematic or dynamic steering. In the kinematic 

approach, the rotation of the trailer’s wheels depends 

on the articulation angle of the road train, which 

changes during different phases of the turn—entry into 

the turn, circular motion (if applicable), and the exit 

of the leading section (bus) from the turn into straight-

line motion. Goal. The goal of this study is to improve 

the maneuverability of articulated buses by selecting 

optimal layout parameters for the road train sections 

and the drive system for steering the trailer section. 

Methodology. The study employed computer software 

to determine the overall movement path of articulated 

buses with both steered and non-steered trailers. 

Results. Based on the derived equations for the 

coordinates of characteristic points of the bus and 

trailer, as well as the articulation angle of the road 

train for a given transmission ratio of the trailer axle 

steering mechanism, the software was used to 

determine the overall turning radii of ABs and their 

overall movement paths for various types of turns. The 

study established that the overall movement path of an 
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AB with non-steered trailer wheels and rigid lateral 

tires exceeds the permissible limits. Conversely, for 

ABs with steered trailers, the movement path remains 

within acceptable boundaries. Practical Value. In 

addition to the kinematic method of trailer wheel 

control, a method based on the difference in torque 

between the inner and outer trailer wheels can also be 

applied. It was found that during circular movement 

of the road train, the torque difference between the 

inner and outer trailer wheels reaches a level 

sufficient for steering control. Steering the trailer 

wheels by braking one side’s wheels is nearly identical 

in effect to controlling them via steered wheels. 

However, this method is effective only at low 

maneuvering speeds since increasing speed can result 

in a loss of stability. 

Key words: articulated bus; steering method; 

articulation angle; brake torque difference; 

maneuverability. 
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