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ДО ВИЗНАЧЕННЯ СТІЙКОСТІ РУХУ  
ТРИЛАНКОВОГО ПРИЧІПНОГО АВТОПОЇЗДА-КОНТЕЙНЕРОВОЗА 

 
TO DETERMINE THE MOVEMENT STABILITY  

OF A THREE-LINK TRAILER CONTAINER TRAIN 
 

Анотація. За останні роки широкого розповсюдження набули автопоїзди для перевезень контейнерів. Підвищити 
ефективність перевезень контейнерів можна шляхом застосування триланкових автопоїздів, здатних первозити 
два контейнери, здебільшого один – 20-футовий, інший – 40-футовий. Або чотириланкових автопоїздів, здатних пе-
ревозити два 20-футових та один 40-футовий контейнер. У разі застосування триланкових автопоїздів загальна 
маса автопоїзда Gап збільшується до 60 т, а чотириланкових – до 100 т. У роботі розглянуто автопоїзд, що скла-
дається із тягового автомобіля і двох причепів, один із яких тривісний із передньою керованою віссю, а другий – 
двовісний з осями тандемного типу. За обраних вихідних даних для тягового автомобіля і причепів критична швид-
кість прямолінійного руху автопоїзда склала 31,75 м/с. У неусталених режимах про стійкість автопоїзда можна 
судити і за величинами бічної і кутової швидкості, а також бічного прискорення, що діють у центрі мас окремих 
ланок. Бічна і кутова швидкість якісно характеризують стійкість окремих ланок автопоїзда, а величина бічних при-
скорень – кількісно. У процесі виконання маневру «переставка» обмежувальним фактором за стійкістю є другий при-
чіп, бічна і кутова швидкість якого перевищує на 20% бічну і на 12,5% кутову швидкість автомобіля. У процесі вико-
нання маневру «ривок керма» найбільше прискорення має місце для другого причепа. Маневр «вхід у поворот» і по-
дальший коловий рух передбачають найбільші бічні прискорення для тягового автомобіля. Тобто однозначної 
відповіді про обмежувальні фактори для ланок автопоїзда у процесі виконання ним різних маневрів отримати не 
можливо. Крім того, виконуючи маневр «переставка» за швидкості руху 10 м/с, автопоїзд вписується у нормований 
коридор руху, проте за швидкості до 15 м/с уже спостерігаються коливання, які перевищують допустимі, що свід-
чить про втрату стійкості руху автопоїзда. Це необхідно враховувати під час створення й експлуатації багатолан-
кових автопоїздів.  
Ключові слова: автопоїзд, причіп, причіп на підкатному візку, контейнер, рівняння, швидкість, маневр, прискорення, 
стійкість руху. 

 
Abstract. In recent years, road trains for container transportation have become widely distributed. The efficiency of container 
transportation can be increased by using three-link road trains which capable to transported 2 containers, usually - one 20-
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foot, the second - 40-foot, or four-link road trains which capable to transported two 20-foot and one 40-foot container. In the 
case of using three-link road trains, the total mass 𝐺ап of the thus road train increases to 60 tons, and of four-link road train - 
to 100 tons. The work considers a road train consisting of a towing vehicle and two trailers, one of which is three-axle with a 
front steered axle, and the second is two-axle with tandem-type axles. Based on the selected initial data for the towing vehicle 
and trailers, the critical speed of the straight-line movement of the road train was 31.75 m/s. In unstable modes, the stability of 
a road train can be judged by the magnitude of side and angular speed, as well as side acceleration, which are acting at the 
center of mass of individual links. Side and angular speed qualitatively characterize the stability of individual links of a road 
train, and the magnitude of side accelerations - quantitatively. When executing the “lane change” maneuver, the limiting factor 
in terms of stability is the second trailer, whose side and angular speed exceeds by 20% the side speed and by 12.5% the angular 
speed of the vehicle. When executing the “steering jerk” maneuver, the greatest acceleration occurs for the second trailer, and 
during the “turn entry” maneuver and with further circular motion, the greatest side accelerations take place for the towing 
vehicle, to wit it is not possible to obtain a unambiguous answer about the limiting factors for the links of the road train when 
execution the various maneuvers by him. In addition, when executing the «rearrangement» maneuver at a speed of 10 m/s, the 
road train fits into the normalized traffic corridor, but at a speed up to 15 m/s, oscillations are already observed that exceed 
the permissible ones, which indicate about a loss of stability of the road train movement. This must be taken into account when 
creating and operating multi-link road trains. 
Keywords: road train, trailer, trailer “dolly”, container, equation, speed, maneuver, acceleration, stability of motion.  

 
Вступ 

За останні роки потужним імпульсом для 
збільшення довжини АТЗ, особливо автопоїз-
дів, послужив розвиток перевезень вантажів у 
контейнерах, що змусило ці довжини погоджу-
вати з розмірами універсальних контейнерів 
ISO (ДСТУ ISO 668:2015). Так, стандартний 20-
футовий контейнер має прямокутну форму зі 
стінками із рифленого металу та дерев'яною 
підлогою довжиною 6 м, обсягом 33 м3 і зага-
льною масою 23…24 т, 40-футовий контейнер 
довжиною 12 м, обсягом вантажу 76 м3 і зага-
льною масою 30..31 т [1]. Ці контейнери пере-
возять здебільшого дволанковими автопоїз-
дами у складі автомобіля-тягача з напівприче-
пом або причепом. Підвищити ефективність 
перевезень контейнерів можна шляхом засто-
сування триланкових автопоїздів, здатних пе-
ревозити 2 контейнери, переважно один 20-
футовий, інший – 40-футовий, або чотирилан-
кових автопоїздів, здатних перевозити два 20-
футових і один 40-футовий контейнер. У разі 
застосування триланкових автопоїздів зага-
льна маса автопоїзда Gап збільшується до 60 т, 
а чотириланкових – до 100 т. Цим пояснюється 
те, що багато країн та автомобільних виробни-
ків по всьому світу проявляють інтерес до три-
ланкових автопоїздів через їхні численні пере-
ваги порівняно з дволанковими [1]. Зокрема 
збільшена питома площа кузова, зменшений 
коефіцієнт тари, менша вартість виробництва 
причепів і напівпричепів порівняно з автомо-
білями, менша трудомісткість обслуговування 
й ремонту, економія на будівництві складсь-
ких приміщень, оскільки причепам не потрі-
бно критого простору та гнучкість у плану-
ванні перевезень відповідно до потреб. Проте 
можливість використання таких автопоїздів 

має бути підтверджена не тільки транспорт-
ним законодавством країни, а й вирішенням 
певних технічних проблем, спрямованих на за-
безпечення передусім безпеки руху, що 
повʼязана зі стійкістю їхнього руху. У роботах 
[2-9] розглянуті окремі питання стійкості три-
ланкових сідельно-причіпних, причіпних на 
підкатному візку DoLLy автопоїздів і автопоїз-
дів типу B-DOUBLE, проте результати цих ро-
біт не можуть бути перенесені на чотирилан-
кові автопоїзди без додаткових досліджень. 

З розвитком автомобільної комп'ютерної 
інженерії, автомобільної електронної техноло-
гії управління і технології інтелектуальних 
транспортних засобів, а також вивченням фак-
торів, що впливають на дорожньо-транспортні 
процеси, шарнірно-зчленовані важкі автотра-
нспортні засоби (АТЗ) також швидко розвива-
ються у зв'язку з потребою в ефективних пере-
везеннях вантажів в останні роки [10]. Зви-
чайні AТЗ зазвичай оснащені некерованими 
причепами, які демонструють складання, роз-
качування причепа, перекидання, вихід при-
чепа за межі смуги руху, що призводить до по-
ганої бокової стійкості на високій швидкості і 
поганої маневреності – на низькій швидкості 
[11-14]. Бокову стійкість і маневреність зазви-
чай оцінюють за допомогою критерію RWA. Це 
відношення пікового бокового прискорення 
центру мас причепа до пікового бокового при-
скорення центру мас тягача у процесі вико-
нання маневру зміни смуги руху [13].  

У роботі [15] досліджено активне рульове 
управління тягача і причепа для шарнірно-
сполученого важкого транспортного засобу 
задля підвищення його поперечної стійкості 
на високих швидкостях та слідування причепа 
по траєкторії тягача на низьких швидкостях. 
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Результати моделювання показали, що дина-
мічні характеристики та стійкість проти  
крену можуть бути ефективно покращені за 
умови застосування активного керування кру-
тним моментом на колесах тягача або рульо-
вим керуванням останнього причепу [15]. Для 
тягача з трьома повними причепами управ-
ління їхніми передніми осями прийнято про-
порційним куту складання. При цьому пока-
зано, що активне рульове управління приче-
пом може підвищити курсову стійкість і змен-
шити бокову силу під час рівномірного пово-
роту. Бажані значення швидкості повороту ва-
нтажівки та причепа розраховуються за допо-
могою лінійної моделі автомобіля. Отримані 
результати свідчать про ефективність сис-
теми активного управління рульовим керу-
ванням для покращення бічних характеристик 
вантажівки та причепа [15-18].  

У роботі [19] показано, що раптова зміна 
смуги руху все ще залишається складною для 
важких зчленованих транспортних засобів, та-
ких як тягачі та напівпричепи, особливо на до-
рогах із низьким коефіцієнтом зчеплення. Рі-
зні бічні прискорення, що діють на тягач і на-
півпричіп, можуть спричинити втрату стійко-
сті, що призведе до удару, розгойдування при-
чепа, перекидання або бічного ковзання. Ре-
зультати показали, що втрати стійкості руху у 
процесі раптової зміни смуги руху можна успі-
шно запобігти за допомогою активного рульо-
вого керування заднім колесом тягового авто-
мобіля на основі розробленого алгоритму [19-
22]. 

Аналіз розглянутих робіт показує, що пи-
тання маневреності і стійкості руху шарнірно-
зчленованих транспортних засобів перебува-
ють у полі зору дослідників. Для поліпшення 
показників цих властивостей застосовуються 
різноманітні контролери, робота яких засно-
вана на результатах математичного моделю-
вання переважно усталених режимів руху та-
ких транспортних засобів. У більш загальних 
випадках руху дослідження показників манев-
реності та стійкості руху шарнірно-сполуче-
них транспортних засобів є актуальним на сьо-
годні. 

Метою роботи є аналіз показників попе-
речної стійкості автопоїзда у складі тягового 
автомобіля і двох причепів для перевезення 
контейнерів. 

 
 

Основна частина 
Відома система рівнянь, що описує рух 

триланкового автопоїзда із двома причепами, 
один із яких – тривісний із передньою керова-
ною віссю, а другий – двовісний з осями танде-
много типу [5]. Ця система рівнянь узята за ос-
нову і доповнена рівняннями причепа на під-
катному візку Dolly, замість рівнянь, що опису-
ють плоскопаралельний рух першого причепа 
з керованою віссю. Рівняння руху такого авто-
поїзда, що може перевозити два 20-футові ко-
нтейнери, один із яких на автомобілі, а другий 
на причепі з осями тандемного типу і один  40-
футовий контейнер на пʼятивісному причепі, 
що складається з тривісного напівпричепа і 
двовісного візка, рис. 1, записані у вигляді:  
       

2 21 1 1( ) cos sin 0;m u v Y Y YA YB XB  − + + + + − + =      

2 21 1 1( ) cos sin 0;m v u X X XA XB YB  − − − − + − + =                                                                

2 21 1 1( cos sin ) 0;I aYA bY bbY c YB XB  − + − − + + =                                                            
;0sincos11 =++−  XAYAI               

2 2 1 1 3 11 31 1 2 2( cos sin ) 0;I d YB bY b Y c YC XC  − + − + + + =  

3 3 2 2 4 21 41 22 42 0;I d YС bY b Y b Y− + − − − =  

 4 4 3 31 51 32 52 0;I d YD b Y b Y− + − − =                    

У системі рівнянь (1) зусилля в шарнірах 
керуючого колісного модуля і зʼєднання ланок 
автопоїзда записані у вигляді: 

3 3 3 3 3 41 42;XC m v m u X X= − + +                                                                                        

3 3 3 3 3 41 42;YC m u m v Y Y= + − −                                                                                                      

4 4 4 4 4 51 52;XD m v m u X X= − + +   

4 4 4 4 4 51 52;YD m u m v Y Y= + − −  

2 2 2 2 2 3 3 2 3 3 3

2 41 2 42 3 2 3 2

2 3 3 2 3 3 3 2 41 2 42

cos

cos cos cos sin

sin sin sin sin ;

XB m v m u m v m u

X X X Y

m u m v Y Y

  

   

    

= − + − +

+ + − −

− − + +

 

2 2 2 2 2 2 3 3 2 3 3 3

2 41 2 42 2 3 3 2 3 3 3

2 41 2 42

sin sin

sin sin cos cos

cos cos ;

YB m u m v m v m u

X X m u m v

Y Y

   

    

 

= + + −

+ + + + −

− −

1 1 1 1 1 1

1 1 1

cos cos cos

sin sin ;

XA m v m u X

m u Y

   

 

= − + − +

+ −
 

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

sin sin sin

cos cos cos .

YA m v m u X

m u m v Y

   

   

= − + − −

− − +
(2) 

У рівняннях (1-2) прийняті такі позна-
чення: 

 (lambda) – винос керованого колеса ав-
томобіля-тягача; a; b – відстань від центру мас 
тягача до точок кріплення передньої (керова-
ної) осі й середньої осі тягача; bb – відстань від 
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центру мас тягача до задньої осі; c – відстань 
від центра мас тягача до керованої осі першого 
причепа; d1 – відстань від центра мас першого 
причепа (другої ланки) до точки зчіпки з тяга-
чем; d2 – відстань від центра мас другого при-
чепа (третьої ланки) до точки зчіпки з першим 
причепом; b31, b32 – відстані від центру мас дру-
гого причепа до передньої і задньої осі відпо-
відно; 

J, m1, J1, m2, J2, m3, J3, m4, J4  – маса й центра-
льний момент інерції тягача, керуючого коліс-
ного модуля тягача, підкатного возика, пер-
шого і другого причепа; 

v, u, v1, u1, v2, u2, v3, u3, v4, u4 – поздовжня й 
поперечна проєкції вектора швидкості центра 
мас тягача, керуючого колісного модуля тя-
гача, підкатного візка, першого і другого при-
чепа; 

 ,  1,  2,  3,   4 – кутова швидкість щодо 
вертикальної осі тягача, керуючого колісного 
модуля тягача, підкатного візка, першого і 
другого причепа; 

 , 2 – кут повороту коліс керованого мо-
дуля автомобіля і підкатного візка; 

1,2  – кут складання між автомобілем 
тягачем і дишлом першого причепа і кістяком 
першого і другого причепа; 

X1, X2i, X3, X4i, Х5і ; Y1, Y2i, Y3, Y4i, Y5і  – поздов-
жні та бічні сили на колесах осей автопоїзда.  

Центральний момент ланок автопоїзда 
відносно поперечної осі визначався у відповід-
ності до роботи [5] через радіус інерції відно-
сно поперечної осі 

 

( )
1 1 1

2 3 6
 = + − yi i i i i i i ia b H h h a b           (3)  

 
де aі,bі – координати центру мас ланки, м; 
Ні – висота ланки, м; 
hі – відстані від центра мас ланки до пло-

щини дороги. 
Момент інерції ланок автопоїзда визна-

чалися за відомою формулою: 
  

2

i yi iI m=                                                   (4) 

Поздовжні сили на колесах осей автопої-
зда визначалися як: 

        X1, X3, X4i, Х5і=fZi,    X2i= X2i,           (5) 
де f – коефіцієнт опору кочення керова-

них коліс тягача і коліс причепів; 
 – питома тягова сила на ведучих коле-

сах автомобіля-тягача; 
Zi – нормальна реакція опорної поверхні 

на колеса осей автопоїзда. 
Нормальні реакції опорної поверхні на 

колеса осей автопоїзда: 
Z1=m1g+mgbs/l; Z2=0.5mga/l;   
Z3=m2g+m3gb2s/(d2+b2s); 
Z4=0.5m3gd2/(d2+b2s);   Z5=0.5m4g;    
Gап=Z1+2Z2+Z3+2Z4+2Z5,                    (6) 

де bs=(b+bb)/2;   b2s=(b21+b22)/2; L1=b1+d1; 
l=a+bs-. 

Бічні реакції на колеса осей автопоїзда: 

1 1

1
2 2

1 1

2

1

1
( )

k
Y

k

Z







=

+

;   2 2

2
2 2

2 2

2

2

1
( )

k
Y

k

Z







=

+

;

2 21

21
2 2

2 21

2

2

1
( )

k
Y

k

Z







=

+

; 3 3

3
2 2

3 3

2

3

1
( )

k
Y

k

Z







=

+

; 

4 41

41
2 2

4 41

2

4

1
( )

k
Y

k

Z







=

+

;     4 42

42
2 2

4 42

2

4

1
( )

k
Y

k

Z







=

+

; 

5 51

51
2 2

5 51

2

5

1
( )

k
Y

k

Z







=

+

; 5 52

52
2 2

5 52

2

5

1
( )

k
Y

k

Z







=

+

, (7) 

 
де ki – коефіцієнт опору відведення коліс 

і-ої осі автопоїзда; 
 - коефіцієнт зчеплення коліс автопоїзда 

з опорною поверхнею (приймається однако-
вим для всіх коліс); 

1, 2, 21, 3, 41, 42, 51, 52 – кути відве-
дення коліс осей автопоїзда: 
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Рис. 1. Розрахункова схема автопоїзда на неусталеному повороті 
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Отримана система рівнянь дозволяє дос-

ліджувати поведінку триланкового автопоїзда 
в різних режимах руху. Для визначення крити-
чної швидкості руху автопоїзда систему рів-
нянь (1) необхідно лінеаризувати, знайти її ви-
значник і корені характеристичного рівняння 
[6]. За лінійності сил бічного відведення з ура-
хуванням виразів, що визначають бічні сили і 
кути відведення осей автопоїзда, розв’язками 
лінеаризованої  системи рівнянь (1) будуть 
значення змінних, що відповідають стаціонар-
ним режимам, а саме: 
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де  – головний визначник системи, U, 

ω, φ1, φ2 – визначники системи для знахо-
дження відповідних змінних. 
 

Стійкість руху автопоїзда буде забезпе-
чена, якщо всі корені мають від’ємні дійсні ча-
стини [6]. 

Ця умова виконується в разі додатності 
знаменника  (9), тобто додатності знамен-
ника головного визначника системи, що має 

вигляд: 

)/(  −= kpVV                             (10) 

Якщо представити головний визначник у 
вигляді суми двох визначників 
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то  і  у (11) будуть визначатися як 

  ;
6

1ij =         6

1ij = .          (12) 

Розв’язок рівняння (12) здійснено за до-
помогою програмного забезпечення Mapple. 
Розрахунки виконані для триланкового авто-
поїзда за таких вихідних даних: 
V:=0;X1:=0;X2:=0;X21:=0;X3:=0;X31:=0;X4:=0;X4
1:=0;X42:=0;X51:=0;X52:=0;g:=9.81;a:=4.127;b:=1
.373;bb:=2.753; d1:=3.880; b1:=-0.355; 
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b11:=0.955;d2:=5.233; c:=4.193;c1:=0.0; 
b2:=1.157; b21:=2.467; b22:=3.777; lambda:=-
0.0023;b31:=0.8;b32:=0.8;m1:=400; m:=23600; 
kf:=0; m2:=600;m3:=36000; k1:=160000; 
k2:=252000; k3:=165000; k4:=165000; 
k5:=165000;kf:=0.0;v:=10;phi10:=0.; phi20:=0.; 
theta1:=0.0; theta2:=0.; J1:=12.22;  J:=88395.39;  
J2:=1711.89;J3:=569233.18; s:=(b+bb)/2=2.063; 
l:=a+bs-lambda=6.192; 
Z1:=m1*g+m*g*bs/l=80400.2;  
Z2:=0.5*m*g*a/l=78457.19; 
b1s:=(b1+b11)/2=0.3; L1:=b1s+d1=4.18; 
b2s:=b21==2.47; L2:=b2s+d2=7.70;  
Z3:=0.5*(m2*g+m3*g*b2s/L2)=59517.40; 
Z4:=m3*g*d2/(3*L2)=80003.74;  
Z5:=m4*g*(b31+b32)/2=78480;  
Z1+2*Z2+2*Z3+3*Z4+2*Z5=753320.55. 

За обраних вихідних даних критична 
швидкість прямолінійного руху триланкового 
автопоїзда склала 31,75 м/с. Ця швидкість сут-
тєво зменшується під час повороту керма ав-
томобіля, рис. 2. Так, за кута повороту керова-
них коліс на кут 0,3 рад критична швидкість 
зменшується майже втричі. Разом із тим, як 
показали проведені раніше дослідження [6], 
критична швидкість обмежується насамперед 
швидкістю появи коливальної нестійкості. Ця 
швидкість знаходилася шляхом розвʼязку ха-
рактеристичного рівняння системи за посту-
пового збільшення швидкості руху автопоїзда. 
При цьому визначалися корені характеристич-
ного рівняння і перевірялися умови стійкості 
стаціонарних режимів. 

 
Рис. 2. Залежність критичної швидкості 

автопоїзда від кута повороту керованих коліс 
автомобіля 
 

Так, для прямолінійного руху автопоїзда 
за швидкості v=28 м/с корені рівняння склали: 
eigv:= -16.41809828, -4.441559939, 
 -3.521848973,-3.012625077,  

-2.742636821, -1.754278429 
-1.473229314*I, 
-1.754278429+1.473229314*I, 
 -1.136926153,-1.136048077-14.12161941*I, 
-1.136048077+14.12161941*I, тобто режим стій-
кий.  

За швидкості 28,5 м/с зявився перший 
додатній корінь, що свідчить про появу коли-
вальної нестійкості автопоїзда: 
eigv:= -2.247999564, -1.788537912, 
 -1.220303622-14.22903788*I, 
 -1.220303622+14.22903788*I, 
 -1.025543841-2.998512335*I, 
 -1.025543841+2.998512335*I, 
 -.3980204418-1.171375874*I,  
-.3980204418+1.171375874*I, .1723617412e-1-
1.956270841*I, 1723617412e-1+1.956270841*I., 
тобто критичною швидкістю прямолінійного 
руху автопоїзда слід вважати 28 м/с. 

Тепер розглянемо показники стійкості 
автопоїзда в неусталених режимах руху, зок-
рема «вхід у поворот», рух по колу, маневр «пе-
реставка», «ривок керма» тощо. При цьому ко-
жний із режимів моделювався тим чи іншим 
законом повороту рульового колеса автомо-
біля.  

Так, для найбільш типового маневру 
«вхід у поворот» закон управління керова-
ними колесами автомобіля задається у вигляді 
[5]: 
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де [0; t0]  i [t3; tk] – час руху автопоїзда по 
прямій відповідно до входу в поворот і після 
виходу із повороту; 

[t0; t1] – інтервал часу входження в пово-
рот, керовані колеса автомобіля-тягача рівно-
мірно повертаються зі швидкістю =0,05 с-1; 

[t1; t2] – інтервал часу руху автопоїзда по 
колу (може бути відсутнім); 

[t2; t3] – інтервал часу виходу  автопоїзда 
із повороту (керовані колеса автомобіля-тя-
гача рівномірно повертаються у нейтральне 
положення). 

Для виконання таких маневрів як «перес-
тавка» та «ривок керма»  кут повороту керова-
них коліс тягача задавався у вигляді [2]:  
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На рис. 3 наведені результати моделю-
вання руху автопоїзда для виконання ним ма-
невру «переставка». За швидкості руху 10 м/с 
автопоїзд вписується у нормований коридор 
руху. За швидкості 15 м/с уже спостерігаються 
коливання автопоїзда, які перевищують допу-
стимі, що свідчить про втрату стійкості руху 
автопоїзда.  
 

                                     
                                      а) 

 
б) 

Рис. 3. Траєкторії руху автопоїзда у про-
цесі виконання маневру «переставка» за шви-
дкості руху 10 м/с (а) і15 м/с (б) 

 
Про стійкість автопоїзда в неусталених 

режимах можна судити і за величинами бічної 
та кутової швидкості, а також бічного приско-
рення, що діють у центрі мас окремих ланок. Ці 
параметри визначалися шляхом розв’язку ви-
хідної нелінійної системи диференціальних рі-
внянь (1). Бічна і кутова швидкість якісно ха-
рактеризують стійкість окремих ланок авто-
поїзда, а величина бічних прискорень – кількі-
сно. Режим руху вважався стійким, якщо прис-
корення будь-якої ланки автопоїзда не пере-
вищували 4,5 м/с2.  

На рис. 4 а, в наведена зміна у часі бічної 
і кутової швидкості ланок автопоїзда у процесі 
виконання маневру «переставка». Як бачимо з 

наведених графіків, обмежувальним фактором 
у виконанні цього маневру є другий причіп, бі-
чна і кутова швидкість якого перевищує на 
20% бічну і на 12,5% кутову швидкість автомо-
біля. Проте за величинами цих швидкостей не 
можна повною мірою судити про стійкість ав-
топоїзда. На рис. 4-б, г наведені результати ро-
зрахунку бічного прискорення ланок автопої-
зда. 
                         

 
                                     а)         

 
                                           б) 
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                                       в) 

 
г) 
 

 
д) 

 

   
е) 

 
Рис. 4. Бічна швидкість (а) і бічне при-

скорення (б) ланок автопоїзда у процесі вико-
нання маневру «ривок керма», кутова швид-
кість рискання (в) і прискорення (г)  ланок 
 
 
автопоїзда у процесі виконання маневру «вхід 
у поворот» за швидкості 10 м/с, бічне приско-
рення ланок автопоїзда під час руху по колу за 
швидкості 10 м/с (д) і 15 м/с (е)  

Якщо у процесі виконання маневру «ри-
вок керма» найбільше прискорення має місце 
для другого причепа, то маневр «вхід у пово-
рот» і подальший коловий рух передбачають 
найбільші бічні прискорення для автомобіля. 
Тобто однозначної відповіді про обмежувальні 
фактори для ланок автопоїзда під час вико-
нання ним різних маневрів отримати немож-
ливо. Тому розглянемо більш детально такий 
маневр, як обʼїзд перешкоди, рис. 4 д, е. За шви-
дкості 10 м/с характер зміни бічних приско-
рень у центрах мас ланок автопоїзда майже 
аналогічний тому, що для маневру «вхід у по-
ворот» з урахуванням зміни часу виконання 
маневру від 10 до 6 с. Максимальні приско-
рення, що діють у центрах мас ланок не пере-
вищують 0,45 g, тобто рух автопоїзда є стій-
ким. При збільшенні швидкості до 15 м/с мак-
симальні прискорення у центрі мас автомобіля 
і першого причепа знаходяться на рівні допус-
тимих, а для другого причепа значно переви-
щують максимальні значення і рух автопоїзда 
стає нестійким.  
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Висновки 
1. За допомогою отриманої систем рів-

нянь визначені показники стійкості руху три-
ланкового автопоїзда у складі тривісного ав-
томобіля, пʼятивісного першого і двовісного 
другого причепа як у стаціонарних, так і неста-
ціонарних рухах. Так, критична швидкість vкр 
автопоїзда склала 31,75 м/с, а швидкість по-
яви коливальної нестійкості – 28 м/с.  

2. Виконуючи маневр «переставка» за 
швидкості руху 10 м/с, автопоїзд вписується в 
нормований коридор руху, проте за швидкості 
15 м/с уже спостерігаються коливання автопо-
їзда, які перевищують допустимі. Це свідчить 
про втрату стійкості руху автопоїзда. 

3. У процесі виконання маневрів «ривок 
керма», «вхід у поворот і рух по колу» за швид-
кості 10 м/с максимальні прискорення, що ді-
ють у центрах мас ланок, не перевищують 0,45 
g, тобто рух автопоїзда є стійким. За умови збі-
льшення швидкості до 15 м/с максимальні 
прискорення у центрі мас автомобіля і пер-
шого причепа перебувають на рівні допусти-
мих, а для другого причепа значно перевищу-
ють максимальні значення і рух автопоїзда 
стає нестійким. Це необхідно враховувати під 
час створення й експлуатації багатоланкових 
автопоїздів. 
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