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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÌÃÒÓ èì Í.Ý. Áàóìàíà, ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» è Ìîñêîâñêèé Ïîëèòåõ âåäóò ðàáîòû 
ïî ñîçäàíèþ øàðíèðíî-ñî÷ëåíåííîãî âåçäåõîäíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íà áàçå ñåðèéíûõ 
óçëîâ è àãðåãàòîâ àâòîìîáèëåé ÊÀÌÀÇ, îñíîâíîé êîíñòðóêòèâíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåò-
ñÿ óçåë ñî÷ëåíåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè ðàçëè÷àþò îäíîñòåïåííûå, äâóõñòåïåííûå è 
òðåõñòåïåííûå øàðíèðû, ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü âðàùåíèå âîêðóã âåðòèêàëüíîé, ïðîäîëüíîé 
è ïîïåðå÷íîé îñåé óçëà ñî÷ëåíåíèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè óãëà íàêëî-
íà ïîâîðîòíîãî øêâîðíÿ (âåðòèêàëüíîé îñè) è ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé (ïðîäîëüíîé) ñòåïåíè 
ñâîáîäû â îäíîñòåïåííîì óçëå ñî÷ëåíåíèÿ íà ñòàáèëèçèðóþùèé ìîìåíò. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàíà 
â ñðåäå àâòîìàòèçèðîâàííîãî àíàëèçà äèíàìèêè ñèñòåì òåë ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü øàðíèðíî-
ñî÷ëåíåííîãî âåçäåõîäíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå îñíîâíûõ óçëîâ, ñè-
ñòåì è àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî âåçäåõîäà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èññëåäîâàëîñü 
äâèæåíèå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïðè âûïîëíåíèè òèïîâîãî ìàíåâðà ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ 
èñïîëíåíèÿ óçëà ñî÷ëåíåíèÿ ñ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèåé óãëà ñêëàäûâàíèÿ ñåêöèé ðàì. Íà 
îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé è àíàëèçà èõ ðåçóëüòàòîâ ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå 
âûâîäû: ñòàáèëèçèðóþùèé ìîìåíò, äîñòàòî÷íûé äëÿ âîçâðàòà ñåêöèé ðàì â èñõîäíîå ïîëîæå-
íèå, âîçíèêàåò òîëüêî ïðè áîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà ïîâîðîòíîãî øêâîðíÿ, à ââåäåíèå äîïîëíè-
òåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñòàáèëèçèðóþùèé ìîìåíò.
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëèò íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îöåíèòü òà-
êèå ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè ðàçðàáàòûâàåìîãî âåçäåõîäíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, êàê 
ïëàâíîñòü õîäà, ïðîôèëüíóþ ïðîõîäèìîñòü, òÿãîâûå ñâîéñòâà è òîðìîçíóþ äèíàìèêó ïðè ðàçëè÷-
íûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óçåë ñî÷ëåíåíèÿ, øàðíèðíî-ñî÷ëåíåííûå âåçäåõîäíûå òðàíñïîðòíûå ñðåä-
ñòâà, ñðåäû àâòîìàòèçèðîâàííîãî àíàëèçà äèíàìèêè ñèñòåì òåë, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. 
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Ââåäåíèå
Ïðè îñâîåíèè Àðêòè÷åñêèõ çîí Ðîññèéñêîé 

Ôåäåðàöèè, ðàéîíîâ Êðàéíåãî Ñåâåðà è Äàëü-
íåãî Âîñòîêà âîçíèêàåò ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà 
ïåðåâîçêè ðàçëè÷íûõ ãðóçîâ â óñëîâèÿõ íåðàç-
âèòîé èëè îòñóòñòâóþùåé äîðîæíîé ñåòè [1, 2]. 
Â çèìíèé ïåðèîä äëÿ ýòèõ ðàéîíîâ õàðàêòåð-
íî âûïàäåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñíåãà, à â 
ïåðèîäû îòòåïåëè – ïîÿâëåíèå ïðàêòè÷åñêè 
íåïðîõîäèìûõ ó÷àñòêîâ ñî ñëàáîé íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòüþ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Òàì, ãäå 
çàêàí÷èâàåòñÿ õîòü êàêîå-òî ïîäîáèå äîðîãè, 
â ïîëíîé ìåðå ðàñêðûâàþò ñâîè óíèêàëüíûå 
êà÷åñòâà øàðíèðíî-ñî÷ëåíåííûå âåçäåõîäíûå 
òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà (ÂÒÑ) (ðèñ. 1).

Øàðíèðíî-ñî÷ëåíåííûå ÂÒÑ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíû â ñëîæíûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ è 
óñëîâèÿõ ïîëíîãî áåçäîðîæüÿ: íà ãðóíòàõ ñ 

íèçêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ, êðóòûõ ñêëî-
íàõ, ëåäíèêàõ. Èõ ýêñïëóàòàöèÿ ýêîíîìè÷åñêè 
îáîñíîâàíà è íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíà ïðè ðàç-
ðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, 
ñòðîèòåëüñòâå è ðåìîíòå äîðîã, ïåðåâîçêå êðóï-
íîãàáàðèòíûõ ãðóçîâ, à òàêæå ïðè äîñòàâêå ïåð-
ñîíàëà, ïðè÷åì â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ [3, 4]. Íàëè÷èå â êîíñòðóêöèè ðàìû 
øàðíèðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñîâåðøàòü èçëîìû 
â ãîðèçîíòàëüíîé è â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòÿõ 
(ðèñ. 2), â ñîâîêóïíîñòè ñ øèíàìè íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ îáåñïå÷èâàþò âûñîêèé óðîâåíü ïðîõîäè-
ìîñòè ÂÒÑ ïðè îäíîâðåìåííî áîëüøîé ãðóçî-
ïîäúåìíîñòè (10…50 òîíí), ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü 
ãàðàíòèðóåò êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü (òàê êàê 
ïðè èñïîëüçîâàíèè êðóïíîãàáàðèòíûõ øèí ñî-
õðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè ìàøèíû 
íà äîðîãàõ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ) (ðèñ. 3).
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Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè øàðíèðíî-ñî÷ëåíåí-
íîãî âåçäåõîäíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà äëÿ 
Àðêòè÷åñêèõ çîí ÐÔ, ðàéîíîâ Êðàéíåãî Ñåâåðà 
è Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìà-

íà, ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» è Ìîñêîâñêèé Ïîëèòåõ 
âåäóò ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ øàðíèðíî-ñî÷ëå-
íåííîãî ÂÒÑ äëÿ Àðêòè÷åñêèõ çîí Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè íà áàçå óçëîâ è àãðåãàòîâ àâòîìî-
áèëÿ ÊÀÌÀÇ-6522. Èñïîëüçîâàíèå âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïîçâîëèò ñíèçèòü 
òðåáîâàíèÿ ê ñîñòîÿíèþ «çèìíèêîâ» ïðè îáå-
ñïå÷åíèè çàäàííîãî óðîâíÿ ïîäâèæíîñòè, ïðî-
õîäèìîñòè è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, à òàêæå 
ðàñøèðèò ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà. Îäíèì èç òàêèõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåò-
ñÿ óçåë ñî÷ëåíåíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèå êîòîðîãî 
– ñëîæíàÿ èíæåíåðíàÿ çàäà÷à. 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàçëè÷-
íûõ ñèñòåì òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â óñëîâèÿõ, 
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè, íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñû àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî àíàëèçà äèíàìèêè ñèñòåì òåë [5–9]. 
Â òàêèõ êîìïëåêñàõ ñîçäàâàåìàÿ ìîäåëü îïè-
ñûâàåòñÿ êàê íàáîð òâåðäûõ òåë, ñâÿçàííûõ 
øàðíèðíûìè èëè ñèëîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿ-
ìè. Ìàññû çâåíüåâ çàäàþòñÿ â âèäå ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè, à èõ ìîìåíòû èíåðöèè âû÷èñëÿþòñÿ 
ïî óïðîùåííûì ãåîìåòðè÷åñêèì ìîäåëÿì. Íà 
îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî îïèñàíèÿ ïðîãðàìì-
íûé êîìïëåêñ àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðóåò ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé äèíàìèêè è ñâÿçè ìåæäó 
òåëàìè. Ðåøåíèå óðàâíåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ïðè 
ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ñ àâòî-
ìàòè÷åñêèì êîíòðîëåì òî÷íîñòè [5–7]. Áîëü-
øèíñòâî òàêèõ êîìïëåêñîâ ïîçâîëÿþò èñïîëü-
çîâàòü ðàçðàáîòàííûå ïîëüçîâàòåëåì ìîäåëè 
ñèëîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â âèäå äèíàìè÷åñêè 
ïîäêëþ÷àåìûõ áèáëèîòåê (DLL).

à)                                                                   á)
Ð èñ. 1. Ïðèìåðû ÂÒÑ: 

à – ïëàâàþùèé ñî÷ëåíåííûé ãóñåíè÷íûé òðàíñïîðòåð «Âèòÿçü ÄÒ-5Ï»; á – êîëåñíûé âåçäåõîä «ßìàë Â-4»

Ðèñ . 3. Шарнирно-сочлененный грузовик «Ельня»Ðèñ . 2. Узел сочленения самосвала Volvo A40F
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Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíà àê-
òóàëüíîñòü ñîçäàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-äè-
íàìè÷åñêîé ìîäåëè ÂÒÑ, èìåþùåãî øàð-
íèðíî-ñî÷ëåíåííóþ ðàìó, â ïðîãðàììíîì 
êîìïëåêñå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äèíàìèêè ñèñòåì òåë, ÷òî ïîçâîëèò ðåøèòü 
áîëüøèíñòâî êîíñòðóêòîðñêèõ âîïðîñîâ íà 
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñóùåñòâåííî óìåíüøèâ 
ôèíàíñîâûå çàòðàòû è ñðîêè ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Â êà÷å ñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûáðàíî 
ÂÒÑ, èìåþùåå øàðíèðíî-ñî÷ëåíåííóþ ðàìó ñ 
äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (îáùèé âèä ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè (ÌÌ), ñîçäàííîé â ïðîãðàìì-
íîì êîìïëåêñå (ÏÊ) àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåì òåë «Óíèâåð-
ñàëüíûé ìåõàíèçì» [5], ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáàòûâàåìîãî 
ÂÒÑ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Таблица 1
Технические характеристики объекта 

исследований
Колесная формула 6×6
Рама Шарнирно-

сочлененная
Максимальный угол складывания 
рамы, град. ±45

Минимальный радиус поворота по внеш-
нему переднему колесу, не более, м 12

Шины 710/70R38
Свободный радиус колеса, мм 1960
Передняя подвеска колес Зависимая 

рессорная
Задняя подвеска Балансирная
Полная масса, кг 30 000
Снаряженная масса, кг 17 000
Габаритная длина, мм 10000
Габаритная высота, мм 3500
Габаритная ширина, мм 2540
Дорожный просвет, мм 650
Тип ДВС дизельный
Количество и расположение цилиндров 8, V-образное
Максимальная мощность двигателя, кВт 
(л.с.) 292 (400)
Максимальная скорость, км/ч 65

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÂÒÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ñëåäóþùèå ïîäñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 5:

1) ïîäðåññîðåííàÿ ìàññà – ìîäåëü äèíàìèêè 
ïîäðåññîðåííîé ìàññû ÂÒÑ; 

2) ïåðåäíÿÿ ïîäâåñêà – ìîäåëü äèíàìèêè 
ïîäâåñêè ïåðåäíèõ êîëåñ;

3) çàäíÿÿ ïîäâåñêà – ìîäåëü äèíàìèêè ïîä-
âåñêè çàäíèõ êîëåñ;

4) øèíà – ìîäåëü äèíàìèêè øèíû.
Ïîäð åññîðåííàÿ ìàññà ÂÒÑ ñîñòîèò èç 

äâóõ ïîëóðàì (ñåêöèé), ñîåäèíåííûõ øàð-
íèðîì ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ðèñ. 6). 
Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ èñêëþ÷àåò âûâåøèâàíèå 
èëè ðàçãðóçêó îäíîãî èç êîëåñ ïðè ïðåîäîëå-
íèè íåðîâíîñòåé äîðîãè, ñïîñîáñòâóåò ïîë-
íîìó èñïîëüçîâàíèþ ñöåïíîé ìàññû ìàøèíû, 
÷òî óëó÷øàåò ïðîõîäèìîñòü. Â òî æå âðåìÿ 
øàðíèð ïîâûøàåò äîëãîâå÷íîñòü ðàìû, ïðå-
äîòâðàùàÿ åå ðàáîòó íà «ñêðó÷èâàíèå».

Óïðàâëåíèå óãëîì ñêëàäûâàíèÿ ñåêöèé 
ðàìû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñèñòåìîé ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåé ñîáîé ïðîïîðöèîíàëüíûé ðåãóëÿòîð. 
Íåîáõîäèìûé óãîë ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ óñèëèé â ãèäðîöèëèíäðàõ (ÃÖ) ñî-
ãëàñíî ðàçíèöå ìåæäó òðåáóåìûì è ðåàëèçóå-
ìûì çíà÷åíèÿìè óãëà ñêëàäûâàíèÿ:

    òåê  , F k S S  (1)

ãäå k – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ; S  – òðåáóåìîå 
çíà÷åíèå óãëà ñêëàäûâàíèÿ; òåêS  – òåêóùåå 
çíà÷åíèå óãëà ñêëàäûâàíèÿ. 

Ðàçðàáàòûâàåìîå ÂÒÑ èìååò ñëîæíûé íà-
ïðàâëÿþùèé àïïàðàò ïîäâåñîê ïåðåäíèõ è 
çàäíèõ êîëåñ, êîòîðûé ñîñòîèò èç áîëüøîãî 
÷èñëà òåë, øàðíèðîâ è ñèëîâûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé. Îáùèé âèä, øàðíèðû è ñàéëåíòáëîêè 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîäâåñîê ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñóíêàõ.

Ðèñ.  4 . Îáùèé âèä ìîäåëè ÂÒÑ â ÏÊ «Óíèâåðñàëüíûé ìåõàíèçì»



Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè øàðíèðíî-ñî÷ëåí�ííîãî âåçäåõîäíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 
äëÿ Àðêòè÷åñêèõ çîí ÐÔ, ðàéîíîâ Êðàéíåãî Ñåâåðà è Äàëüíåãî Âîñòîêà

19Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(32), 2017

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ õîäà çâåíüåâ áàëàíñèðíîé 
ïîäâåñêè â êîíñòðóêöèþ äîáàâëåíû îòáîéíè-
êè, íåïîäâèæíî çàêðåïëåííûå íà ðàìå ÂÒÑ 
(ðèñ. 7 è 8). Îòáîéíèêè óñòàíîâëåíû íàä áàëàí-
ñèðàìè íà ðàññòîÿíèè 90 ìì è îãðàíè÷èâàþò 
âåðòèêàëüíûé õîä ìîñòà. Ìîäåëèðîâàíèå âçà-
èìîäåéñòâèÿ îòáîéíèêà ñ îïîðíûìè ïëîùàäêà-
ìè óïðóãîãî áàëàíñèðà âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ 
êîíòàêòíîé ñèëû – «Òî÷êà-ïëîñêîñòü» [5].

Ïðè ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âåç-
äåõîäíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà èñïîëüçî-
âàëàñü ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè äèíàìè÷åñêè 
ïîäêëþ÷àåìàÿ áèáëèîòåêà Tire.dll [10], ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå ñèë è 
ìîìåíòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
êîëåñà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ [10, 11]. Ñõåìà, 
èëëþñòðèðóþùàÿ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ìîäåëè 
øèíû è ìîäåëè äèíàìèêè êîëåñà, ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 9. 

Ðèñ.  5. Ñòðóêòóðà ìîäåëè ÂÒÑ

Ðèñ. 6. Îáùèé âèä ìîäåëè óçëà ñî÷ëåíåíèÿ Ðèñ. 7. Îá ùèé âèä ìîäåëè ïåðåäíåé ïîäâåñêè êîëåñ

Ðèñ. 8. Îáùèé âèä ìîäåëè çàäíåé ïîäâåñêè êîëåñ

Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ øèíû ñ òâåðäûì 
îïîðíûì îñíîâàíèåì äëÿ âåðòèêàëüíî ðàñïî-
ëîæåííîãî êîëåñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10, ãäå 
R

z
 – âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ; R – âåêòîð ñèëû 

âçàèìîäåéñòâèÿ øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíî-
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ñòüþ; M
ê
 – ìîìåíò, ïîäâîäèìûé ê êîëåñó îò 

òðàíñìèññèè; M
f
 – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà-

÷åíèþ êîëåñà; V
x
 – ñêîðîñòü öåíòðà êîëåñà; V

ñê
 

– ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ; 
y
 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü 

êîëåñà. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâîãî âåçäåõîäíîãî 

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñ øàðíèðíî-ñî÷ëåíåí-
íîé ðàìîé âîçíèêàåò âîïðîñ î âëèÿíèè óãëà 
íàêëîíà ïîâîðîòíîãî øêâîðíÿ è/èëè ââåäåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû íà ñòàáèëè-
çèðóþùèé ìîìåíò â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ (ñì. ðèñ. 
6) ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè. Ðåàëèçàöèÿ 
óãëà íàêëîíà ïîâîðîòíîé îñè øêâîðíÿ è ââå-
äåíèå äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñëîæíÿþò è óâåëè÷èâàþò 
ñòîèìîñòü êîíñòðóêöèè óçëà ñî÷ëåíåíèÿ, âîç-
ðàñòàåò êîëè÷åñòâî àãðåãàòîâ è øàðíèðîâ, â 
ñëåäñòâèè ÷åãî óìåíüøàåòñÿ íàäåæíîñòü ÂÒÑ. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêèå êîíñòðóêòîðñêèå ðå-
øåíèÿ ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü óïðàâëÿåìîñòü, 
ïðîõîäèìîñòü è óñòîé÷èâîñòü ðàçðàáàòûâàå-
ìîé ìàøèíû.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ óãëà íàêëîíà ïîâîðîò-
íîãî øêâîðíÿ è ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé (âðà-
ùåíèå âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè ÂÒÑ) ñòåïåíè 
ñâîáîäû íà ñòàáèëèçèðóþùèé ìîìåíò â óçëå 
ñî÷ëåíåíèÿ ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå òè-
ïîâîãî ìàíåâðà ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ èñ-
ïîëíåíèÿ óçëà ñî÷ëåíåíèÿ (ñì. òàáë. 2), ñ ðåãè-
ñòðàöèåé óãëà ñêëàäûâàíèÿ ñåêöèé ðàì ïîñëå 
ñíÿòèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ðóëåâîì 
ìåõàíèçìå.

Áûëè ðàññìîòðåíû âàðèàíòû êîíñòðóêòèâ-
íîãî èñïîëíåíèÿ óçëà ñî÷ëåíåíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â òàáë. 2.

Таблица 2
Вариант ы узла сочленения ВТС

№ 
варианта

Угол наклона 
шкворня, град

Дополнительная 
степень свободы

1 0 +
2 0 -
3 6 +
4 6 -
5 25 +
6 25 -

Ðèñ. 9. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè êîëåñà è ìîäåëè øèíû Matlab/Simulink



Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè øàðíèðíî-ñî÷ëåí�ííîãî âåçäåõîäíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 
äëÿ Àðêòè÷åñêèõ çîí ÐÔ, ðàéîíîâ Êðàéíåãî Ñåâåðà è Äàëüíåãî Âîñòîêà

21Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(32), 2017

Â êà÷åñòâå òèïîâîãî áûë ïðèíÿò ìàíåâð, 
ïðè êîòîðîì ÂÒÑ ðàçãîíÿåòñÿ äî 14 êì/÷ è ïðî-
äîëæàåò äâèæåíèå ñ óñòàíîâèâøåéñÿ ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ. Äàëåå ïåðâàÿ ñåêöèÿ ðàìû 
ñêëàäûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî âòîðîé íà óãîë 10° 
çà ñ÷åò ñèë â ãèäðîöèëèíäðàõ ðóëåâîãî óïðàâ-
ëåíèÿ, ïðè ýòîì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îñòàåòñÿ 
ïîñòîÿííîé. Ïðè äîñòèæåíèè óñòàíîâèâ-øå-
ãîñÿ ðåæèìà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ìîäåëè 
ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ «îáíóëÿåòñÿ», ÷òî ïðè-
âîäèò ê «èñ÷åçíîâåíèþ» óñèëèé â ãèäðîöè-

Ðèñ. 10. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ øèíû 
ñ äîðîãîé

ëèíäðàõ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðåêðàùàåòñÿ 
ïîäà÷à êðóòÿùåãî ìîìåíòà ê êîëåñàì. Ïî äàëü-
íåéøåìó äâèæåíèþ ÂÒÑ îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå 
âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà ñòàáèëèçèðóþùèé 
ìîìåíò â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçðàáàòûâà-
åìîãî ÂÒÑ ñ êîëåñíîé ôîðìóëîé 6×6 ïîç-âîëèëî 
ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íèæå.

1. Ïðè óãëå íàêëîíà øêâîðíÿ 
øêâ

 = 0° ñòà-
áèëèçèðóþùèé ìîìåíò íå âîçíèêàåò.

2. Ïðè óãëå íàêëîíà øêâîðíÿ 
øêâ

 = 6° ñòàáèëè-
çèðóþùèé ìîìåíò ñëèøêîì ìàë äëÿ òîãî, ÷òîáû 
âåðíóòü ñåêöèè ðàìû â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.

3. Ñòàáèëèçèðóþùèé ìîìåíò, íåîáõîäèìûé 
äëÿ âîçâðàòà ñåêöèé ðàìû â èñõîäíîå ïî-ëîæåíèå, 
âîçíèêàåò ïðè óãëå íàêëîíà øêâîðíÿ 

øêâ
 = 25°.

4. Ïðè óãëå íàêëîíà øêâîðíÿ 
øêâ

 = 25° è 
ïðè îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíè ñâî-
áîäû ïðîèñõîäèò âûâåøèâàíèå ñðåäíåé îñè 
(ñì. ðèñ. 11).

5. Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáî-
äû ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñòà-áèëèçèðóþùèé 
ìîìåíò (íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê èçìåíå-

Ðèñ. 11. Âûïîëíåíèå ìàíåâðà ïðè óãëå íàêëîíà 
øêâîðíÿ 25°

Ðèñ. 12. Âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû íà ñòàáèëèçèðóþùèé ìîìåíò â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ
 ïðè óãëå íàêëîíà øêâîðíÿ 25°
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íèÿ óãëà ñêëàäûâàíèÿ ñåêöèé ðàìû äëÿ âàðè-
àíòîâ 5 è 6 óçëà ñî÷ëåíåíèÿ).

Íà îñíîâàíèè äàííûõ ïîëó÷åííûõ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðèíÿòî ðåøåíèå îò-
êàçàòüñÿ îò äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû, 
òàê êàê îíà êðàéíå íåãàòèâíî âëèÿåò íà ñòà-
áèëèçèðóþùèé ìîìåíò â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî óãëà íàêëî-
íà øêâîðíÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî íåîáõîäè-ìûé 
ñòàáèëèçèðóþùèé ìîìåíò, áûëî ïðîâåäåíî ìî-
äåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ÂÒÑ, âûïîëíÿþ-ùåãî 
ñõîæèé ìàíåâð, íî îòëè÷àþùèéñÿ óãëîì ñêëà-
äûâàíèÿ ñåêöèé ðàì: ïåðâàÿ ñêëàäûâàåò-ñÿ îò-
íîñèòåëüíî âòîðîé íà óãîë 1°. 

Ðåãèñòðàöèÿ óãëà ñêëàäûâàíèÿ ñåêöèé ðàì 
ïðîâîäèëàñü äëÿ íàêëîíà øêâîðíÿ îò 14° äî 18°. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 13.

Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè äëÿ ðàññìîòðåííûõ 
óãëîâ íàêëîíà øêâîðíÿ, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî 
ñòàáèëèçèðóþùèé ìîìåíò îáåñïå÷èâàåò âîç-
âðàò ñåêöèé ðàìû â èñõîäíîå ïîëîæåíèå ïîñëå 
30 è áîëåå ñåêóíä äâèæåíèÿ ÂÒÑ. Ýòî ñóùå-
ñòâåííî õóæå, ÷åì ïðè óãëå íàêëîíà øêâîðíÿ 


øêâ
 = 25° (ñì. ðèñ. 12). Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàáè-

ëèçèðóþùèé ìîìåíò, âîçíèêàþùèé â óçëå ñî-
÷ëåíåíèÿ, ýôôåêòèâåí òîëüêî ïðè áîëüøèõ 
óãëàõ íàêëîíà øêâîðíÿ.

Âûâîäû
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

óãëà íàêëîíà ïîâîðîòíîãî øêâîðíÿ è âëèÿ-íèÿ 
äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû íà ñòàáèëè-

çèðóþùèé ìîìåíò, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-ùèå 
âûâîäû.

1. Ïðè óãëå íàêëîíà ïîâîðîòíîãî øêâîðíÿ 


øêâ 
= 0° ñòàáèëèçèðóþùèé ìîìåíò â óçëå ñî÷-

ëåíåíèÿ íå âîçíèêàåò.
2. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàáèëèçèðóþùåãî ìî-

ìåíòà, äîñòàòî÷íîãî äëÿ âîçâðàùåíèÿ ñåêöèé 
ðàìû â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå çà ïðèåìëåìûé 
ïðîìåæóòîê âðåìåíè, íåîáõîäèì óãîë íàêëîíà 
øêâîðíÿ íå ìåíåå

øêâ
 = 25°.

3. Ïðè áîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà ïîâîðîòíîãî 
øêâîðíÿ è ïðè îòñóòñòâèè äîïîë-íèòåëüíîé 
ñòåïåíè ñâîáîäû â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ ñðåäíÿÿ 
îñü ÂÒÑ 6õ6 âûâåøèâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 11).

4. Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíè ñâî-
áîäû â óçëå ñî÷ëåíåíèÿ ïîçâîëÿåò ðåøèòü 
ïðîáëåìó âûâåøèâàíèÿ ñðåäíåé îñè, íî ïðè 
ýòîì ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñòàáèëèçèðóþùèé 
ìîìåíò (ñì. ðèñ. 12).

5. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ïîçâîëèò íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ 
îöåíèòü òàêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè 
ðàçðàáàòûâàåìîãî âåçäåõîäíîãî òðàíñïîðòíî-
ãî ñðåäñòâà, êàê ïëàâíîñòü õîäà, ïðîôèëüíóþ 
ïðîõîäèìîñòü, òÿãîâûå ñâîéñòâà è òîðìîçíóþ 
äèíàìèêó ïðè ðàçëè÷íûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ äîãîâîðà №11-38-
07/15 îò 29.07.2015 ã. ìåæäó ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» 
è ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Ìîñêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé 
óíèâåðñèòåò (Ìîñêîâñêèé Ïîëèòåõ)».

Ðèñ. 13. Èçìåíåíèå óãëà ñêëàäûâàíèÿ ñåêöèé ðàìû ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà øêâîðíÿ
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DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL OF AN ARTICULATED CROSS-
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Currently Bauman Moscow State Technical University, PJSC “KAMAZ” and Moscow Polytechnic 
University are working on the creation of an articulated-cross-country vehicle on the basis of serial units 
and aggregates of KAMAZ vehicles, the main design feature of which is the joint junction. Depending 
on the design, single-stage, two-stage and three-stage hinges are distinguished, allowing to realize 
rotation around the vertical, longitudinal and transverse axis of the junction joint. The article deals with 
the influence of the angle of inclination of the pivot pin (vertical axis) and the introduction of an additional 
(longitudinal) degree of freedom in a single-junction joint at the stabilizing moment. For this purpose, 
a mathematical model of an articulated cross-country vehicle was developed in the environment of the 
automated analysis of the dynamics of systems of bodies. The description of the main nodes, systems 
and control algorithms of the developed all-terrain vehicle is given. During the simulation, the movement 
of the vehicle was investigated when performing the typical maneuver with different versions of the 
joint unit with simultaneous registration of the folding angle of the frame sections. Based on the studies 
performed and analysis of their results, the following conclusions are formulated: the stabilizing moment, 
sufficient to return the frame sections to the initial position, arises only at large angles of inclination of 
the pivot pin, and the introduction of an additional degree of freedom in the junction node substantially 
reduces the stabilizing moment.
Further development of the mathematical model will allow at the design stage to estimate such operational 
indicators of the all-terrain vehicle being developed as smooth running, profile cross-country, traction 
and braking dynamics under different road conditions.

Keywords: joint junction, articulated-cross-country vehicles, environment for automated analysis of the 
dynamics of body systems, simulation.


