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ДО ВИЗНАЧЕННЯ СТІЙКОСТІ РУХУ АВТОМОБІЛЯ З ПРИЧЕПОМ КАТЕГОРІЇ О2 

У ГАЛЬМІВНОМУ РЕЖИМІ 
 

У статті аналізується стійкість руху автопоїзда, який складається з автомобіля Mercedes-Benz T1N 

“Sprinter” та причепа ПВБФ 15, залежно від різних сценаріїв розміщення вантажу в кузові причепа. Основна 

увага дослідження зосереджена на впливі розташування вантажу на показники стійкості автопоїзда під час 

гальмування. Критичним критерієм оцінки стійкості є початкова швидкість руху, за якої автопоїзд зберігає 

своє положення в межах визначеної смуги руху. 

Згідно з результатами дослідження, стійкість автопоїзда при базовому розміщенні вантажу досягається 

при початковій швидкості 23,2 м/с (83,5 км/год), при цьому бокове зміщення причепа не перевищує 0,075 

метра. Але зміна положення вантажу, як зміщення центру мас вперед, так і назад, впливає на безпечну 

швидкість гальмування. Особливо ризикованим є зміщення центру мас назад, що знижує швидкість з 21,2 м/с 

до 19,5 м/с. 

Важливим аспектом дослідження є встановлення, що незалежно від способу розміщення вантажу, 

стійкість автопоїзда забезпечується, якщо бічне прискорення у центрі мас автомобіля та причепа не перевищує 

0,45g. Це підкреслює значення відповідального підходу до розподілу вантажу при транспортуванні та 

необхідність урахування цього фактору для підтримки безпеки дорожнього руху. 

На основі отриманих даних, можна визначити оптимальні параметри для забезпечення максимальної 

безпеки та стійкості автопоїзда. Розроблені рекомендації можуть допомогти в процесі проектування та 

експлуатації автопоїздів з причепами, сприяючи підвищенню загальної безпеки на дорогах. 

Дослідження підкреслює значення розуміння складності взаємодій у системах з кількома з'єднаними 

елементами, які важливі для забезпечення безпеки та ефективності транспортних засобів у реальних умовах 

експлуатації. 
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О2, диференційні рівняння, експлуатаційні характеристики, безпека дорожнього руху, зчіпка, динаміка 
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ВСТУП 

Розвиток малого  і середнього бізнесу в Україні призвів до збільшення потреби в причепах, що 

використовуються в зчіпці з легковими автомобілями. Це, перш за все, причепи категорій О1 і О2. 

Характер руху автопоїзда принципово відрізняється від руху одиничного автомобіля. Відмінність 

можна пояснити наявністю додаткових зусиль, що виникають у шарнірному з’єднанні ланок 

транспортного засобу, а також сил і моментів, які діють на його окремі ланки та рух транспортного 

засобу в цілому. Особливо помітним є їх вплив при гальмуванні автопоїзда, яке може 

супроводжуватися складанням ланок та втратою стійкості транспортного засобу. Це пояснюється 

тим, що у процесі гальмування на автомобіль діють сили та моменти в різних площинах та напрямах. 

Під їх впливом змінюється навантаження окремих коліс. Вплив бічних сил призводять до 

перевантаження коліс одного борту транспортного засобу, а також може спричинити відведення або 

ковзання його коліс і як наслідок порушення стійкості руху.  

Проблемі стійкості руху автомобіля та автопоїзда присвячено багато робіт, оскільки вона є 

важливою характеристикою, яка визначає його поведінку під впливом зовнішніх факторів. Аналіз 

робіт, спрямованих на поліпшення експлуатаційних властивостей автопоїздів у різних режимах руху, 

дозволив з’ясувати, що здебільшого, при вирішенні поставлених завдань, дослідники опираються на 

засоби математичного моделювання [1-4 та ін.]. При цьому складність математичних моделей 

залежить від правильного вибору розрахункової схеми та повноти описання всієї множини факторів, 

які впливають на автопоїзд в реальних умовах експлуатації, точності оцінки та описання силової 

взаємодії.  Проте, варто зазначити, що на сьогодні не існує розроблених універсальних моделей, які б 

дозволили досліджувати зміну експлуатаційних властивостей автопоїздів у тому числі і показників 

стійкості руху в різних режимах та під впливом різних факторів. Це пояснюється складністю 

побудови таких моделей. Не існує також і загальноприйнятих уніфікованих вимог та підходів щодо 

побудови математичних моделей та визначення математичного апарату для їх аналізу. Тому 

актуальним і дуже важливим для автопоїздів з причепами категорії О1, О2, що експлуатуються, як 
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правило, приватними підприємцями і аматорами, є забезпечення їх стійкості руху як в тяговому, так і 

гальмівному режимах. 

АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ ТА ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Численні дослідження [5-10 та ін.] доводять, що динаміка гальмування автопоїзда набагато 

складніша, ніж в одиничного автомобіля, що спричинено наявністю шарнірного зв’язку між ланками 

транспортного засобу, а також додаткових сил і моментів, які діють окремо на тягач та причіпні 

ланки. Ще одним фактором, який ускладнює динаміку гальмування автомобільного поїзда можна 

назвати неодночасність спрацювання гальмівних механізмів різних осей Сюди ж віднесемо 

можливість складання ланок автопоїзда, запобігти якому набагато важче ніж уникнути заносу 

одиничного автомобіля. Пояснюється це набіганням причіпної ланки на автомобіль-тягач, 

обумовлено як дією гальмівної системи автопоїзда, так і завантаженням його ланок.  

На основі дослідження стійкості автопоїзда у процесі гальмування, у роботі [6] робиться  

висновок про те, що кут складання ланок автомобільного поїзда напряму залежить від початкової 

швидкості гальмування, бази причіпної ланки та координат точки зчеплення причіпної ланки та 

тягача. Також дослідники вказують на обернену залежність кута складання автопоїзда від ступеня 

його завантаження, коефіцієнта зчеплення шин з опорною поверхнею та часу випередження 

гальмування причіпної ланки відносно тягача. 

Вагомий внесок у дослідження стійкості руху транспортних засобів у різних режимах, зокрема і 

гальмівному, здійснили науковці школи доктора технічних наук, професора, Подригало М. А. та 

доктора технічних наук, професора, Волкова В. П. Багато досліджень науковців даної школи 

спрямовано на забезпечення стійкості руху транспортних засобів у гальмівному режимі шляхом 

регулювання та оптимального розподілу гальмівних сил по їх осях; аналіз та вдосконалення 

конструкції існуючих та розробку нових зразків регуляторів гальмівних сил; дослідження впливу 

порушень роботи гальмівних механізмів на стійкість автомобілів та тракторів при гальмуванні; 

дослідження впливу на експлуатаційні властивості транспортних засобів різних значень коефіцієнта 

використання зчіпних мас та ін. [11-15 та ін.].   

У ході проведення досліджень вчені виділяють різні фактори, які порушують стійкість руху 

транспортних засобів у гальмівному режимі. Зокрема, у роботі [6] Ревін О. О., аналізуючи фактори, 

які впливають на стійкість автомобіля при гальмуванні, поділяє їх на дві групи: зовнішні та 

внутрішні. До зовнішніх дослідник відносить дорожні фактори, пов’язані зі зміною погодно-

кліматичних умов, які впливають на зчеплення шин з опорною поверхнею, та провокують появу 

ділянок з поперечною неоднорідністю коефіцієнта зчеплення. Також до цієї групи автор відносить 

наявність поперечних нахилів дорожнього покриття, вплив аеродинамічних сил, прикладених в 

боковому напрямку, вплив відцентрових сил, які діють на криволінійних ділянках доріг. До 

внутрішніх відносить фактори, обумовлені технічним станом конструктивних елементів автомобіля. 

В основу даного поділу автором покладений характер взаємодії механічної системи зі зовнішнім 

середовищем. У роботі [15] також пропонується поділ факторів на три основні групи: 1) зовнішні 

фактори, які залежать від погодно-кліматичних умов та стану дороги, 2)  внутрішні, які залежать від 

технічного стану автомобіля, 3) конструктивні, що залежать від досконалості конструкції гальмівної 

системи автомобіля.  

Ряд дослідників [12-18 та ін.] можливим фактором втрати стійкості автомобіля при гальмуванні 

називають появу обертового моменту у горизонтальній площині, який виникає через нерівномірність 

дії гальмівних механізмів, що обумовлює появу різних за величиною гальмівних моментів на колесах 

однієї осі транспортного засобу. Поява такого моменту може спричинити занос транспортного 

засобу, а при гальмуванні автопоїзда – складання його ланок. 

У ході проведених досліджень, вчені окрім факторів, які впливають на стійкість, виокремили 

ряд показників, які дозволяють характеризувати стійкість автомобілів при гальмуванні, проводити її 

оцінку. Аналізу критеріїв стійкості руху транспортних засобів у гальмівному режимі та нормуванням 

гальмівних властивостей автомобілів та автопоїздів присвячені роботи [19-21]. У цих роботах  у 

якості критеріїв стійкості руху автомобілів та автопоїздів у різних режимах руху використовують 

кутові та лінійні відхилення транспортних засобів від заданої траєкторії руху; бічні відхилення 

траєкторії причіпної ланки від траєкторії автомобіля-тягача, максимальне значення яких не повинно 

перевищувати 3%Вг  (Вг – габаритна ширина ланки); кут складання автопоїзда. 

На сьогодні гальмівні властивості транспортних засобів та показники їх стійкості у 

гальмівному режимі регламентують такі нормативні документи: ДСТУ 2886:94 “Автотранспортні 

засоби. Гальмівні властивості. Терміни та визначення”, ДСТУ 3736:98 “Стійкість дорожньо-
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транспортних засобів. Терміни та визначення”, ДСТУ 3310:96 “Засоби транспортні дорожні. 

Стійкість. Методи визначення основних параметрів випробуванням”, ДСТУ UN/ECE R 13-09:2002 

(Правила ЄЕК ООН № 13) “Єдині технічні приписи щодо офіційного схвалення типу транспортних 

засобів категорій М N та О стосовно гальмування”, ДСТУ 3649:2010 “Колісні транспортні засоби. 

Вимоги щодо безпечності технічного стану та методи контролювання”. Зокрема, з їх використанням 

встановлюються основні терміни та визначення, що стосуються гальмівних властивостей, 

визначаються особливості проведення досліджень та відбувається нормування гальмівних 

властивостей автомобілів та автопоїздів. Тенденція щодо зростання швидкісних режимів руху та 

збільшення рівня завантаження сучасних автопоїздів вимагає підвищення безпеки їх використання. 

Це в свою чергу відображається на формуванні вимог до всіх систем, що входять до складу 

транспортного засобу. Особливо це стосується гальмівних систем автопоїздів, які повинні дозволяти 

водієві регулювати швидкість руху в широкому діапазоні, а за потреби швидко та безпечно зупинити 

транспортний засіб. Важливо, щоб в процесі гальмування автомобільний поїзд володів хорошою 

керованістю та не втрачав стійкості. Безперечно, забезпечити стійкість автопоїзда набагато складніше 

ніж одиничного автомобіля. 

Окрім згаданих факторів, не менш вагомим на стійкість автопоїзда у гальмівному режимі є 

вплив бортової нерівномірності гальмівних сил. В процесі експлуатації автопоїздів особливо 

небезпечними є екстрені гальмування, оскільки вони, в більшості випадків, супроводжуються 

блокуванням коліс. Аналіз досліджень [22-25 та ін.] експлуатаційних властивостей автопоїздів 

дозволив з’ясувати, що на показники стійкості руху автомобільних поїздів впливає також значна 

кількість масово-геометричних, конструктивних та експлуатаційних факторів, серед яких: 

розміщення вантажу, тиск повітря в шинах, величина зазорів у зчіпних пристроях, стан дорожніх 

умов, режими руху транспортного засобу та ін.  

Варто зазначити, що на сьогодні не існує розроблених універсальних моделей, які б дозволили 

досліджувати зміну експлуатаційних властивостей автопоїздів у тому числі і показників стійкості 

руху в різних режимах та під впливом різних факторів. Це пояснюється складністю побудови таких 

моделей. Не існує також і загальноприйнятих уніфікованих вимог та підходів щодо побудови 

математичних моделей та визначення математичного апарату для їх аналізу. 

У зв’язку з цим метою роботи є поліпшення показників динамічності гальмування автопоїзда з 

причепом категорії О2 за різного навантаження та розташування вантажу в кузові. 

Для досягнення поставленої мети у роботі вирішуються такі завдання: 

1. Визначення основних оціночних показників стійкості руху автопоїзда в гальмівному 

режимі та факторів, які на неї впливають.  

2. Розробка математичної моделі автопоїзда з урахуванням розташування вантажу в кузові 

причепа. 

3. Дослідження впливу навантаження та розташування вантажу в кузові причепа на 

показники стійкості автопоїзда в режимі гальмування. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Аналіз досліджень стійкості руху автомобільних поїздів в гальмівному режимі показав, що  

узагальнюючим параметром, що характеризує стійкість автопоїзда, можна  прийняти початкову 

швидкість руху V0, за якої автомобіль і причіп не виходять за межі ширини смуги руху. На величину 

цього параметру впливають конструктивні і експлуатаційні параметри автопоїзда і умови його 

експлуатації. Визначення цього параметра у прямолінійному русі базується на диференціальних  

рівняннях руху автопоїзда у гальмівному режимі. Ці рівняння записані у вигляді [26]: 

 

11( ) cos sin cos sin ;m v u X Y X YB XB P            

11 12( cos sin ) ( cos sin );bI a Y X bY b Y c YB XB           

1 1 1 1 21 11 22;I d YB bY b Y                                                 

2 2( ) / 2 / 2;yI m v u m g H K H N H               

2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1( ) / 2 / 2yI m v u m g H K H N H                                                                 (1)   

          У  системі рівнянь (1) прийняті такі позначення: 

m , I , 1m , 1I  - відповідно маса і момент інерції автомобіля і причепа щодо вертикальної осі, що 

проходить через центр мас; 
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u , v ,  , 2u , 2v , 2   - бічна, поздовжня і кутова швидкість центра мас автомобіля і причепа; 

X , Y , 11X , 11Y - поздовжня і бічна сила на колесах передньої керованої осі автомобіля і 

некерованих колесах задньої осі; 

XB , YB  - поздовжня і бічна реакція в опорно-зчіпному пристрої автомобіля; 

P  - поздовжня сила в центрі мас автомобіля; 

21Y , 
22Y  - бічна сила на колесах передньої і задньої осі причепа; 

yI , 
1yI  - момент інерції автомобіля і причепа щодо поперечної осі, що проходить відповідно через 

центр мас автомобіля і причепа; 

K , 1K  - відповідно коефіцієнти жорсткості підвіски автомобіля і причепа у поздовжній площині; 

N , 1N   - відповідно коефіцієнти демпфування у підвісках автомобіля і причепа; 

   - кут повороту керованих коліс автомобіля; 

 , 1  - відповідно кути тангажу автомобіля і причепа; 

  - кут складання ланок автопоїзда;  

H , 1H  - відповідно висота центру мас підресорених мас автомобіля і причепа; 

a , b  - відстань від центра мас автомобіля до передньої і задньої осі автомобіля; 

b1, b11 - відстань від центра мас причепа до його передньої і задньої осі; 

с  - відстань від центра мас автомобіля до точки зчіпки з причепом. 

     Отримана система п’яти диференціальних рівнянь може бути використана для знаходження 

п’яти невідомих – v, u, ω,  , 
1 . 

У систему рівнянь (1) входять поздовжні і бокові реакції дороги на колеса окремих ланок 

автомобіля, які у значній мірі залежать від нормальних реакцій опорної поверхні. Бічні реакції Yi  

залежать від прийнятої моделі деформації колеса у бічному напрямку. Величина і напрямок 

поздовжніх реакцій Хі залежать від режиму руху автопоїзда (розгін, усталений вільний рух, 

гальмування). 

Поздовжні реакції, що діють на колеса осей автопоїзда у гальмівному режимі, визначені як: 

 

                                                        i iX Z   ,                                                                                      (2) 

де   - коефіцієнт зчеплення; 

iZ - нормальна реакція опорної поверхні на осі автомобіля і причепа. 

Нормальні реакції опорної поверхні визначені як 

̶для передньої осі причепа 

gп с11
1п п с

п п п

j h hb
Z G Р

gL L L

 
   

 

;                                                      (3) 

̶для задньої осі причепа 

gп с1
2п п с

п п п

j h hb
Z G Р

gL L L

 
   

 

                                                               (4) 

̶для передньої осі автомобіля 

                                              ga с
1a a с

a a a

j h hb
Z G Р

gL L L

 
   

 

.                                                          (5) 

̶     для задньої осі автомобіля 

                                       ga с
2a a с

a a a

j h hа
Z G Р

gL L L

 
   

 

,                                                         (6) 

де Ga, Gп – сила тяжіння від маси автомобіля і причепа; 

La, Lп – база автомобіля і причепа; 

j, jа, jп - сповільнення автопоїзда, автомобіля і причепа; 

Рс – зусилля в тягово-зчіпному пристрої, Рс =( jа± jп)×Gп; 
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hc – висота розташування тягово-зчіпного пристрою, hc=0,4 м. 

При визначенні бічних реакцій серед розповсюджених феноменологічних теорій, які описують 

рух еластичного колеса, найбільше розповсюдження отримала аксіоматика І.Рокара [14].  Якщо крива 

залежності бічної реакції від кута бічного відведення  Y f   при будь-якому значенні кута 

відведення 0    опукла, то  цьому випадку відповідають такі можливі аналітичні апроксимації 

                               0 0 2 2
, , .

1

k
Y k arctg c Y k th c Y


 

 
  



                                                (2)            

Загальна вимога до всіх функцій наведених у формулі (2) полягає в тому, що функція  f   є 

сумою знакоперемінного ряду 

                                                           3 5 ...Y k k k        .                                                    (3)  

 

У наведених формулах k – коефіцієнт опору відведення;  – кут відведення; с – коефіцієнт 

пропорційності, 
*

k

Y
  ,  

*Y - максимальна, можлива до реалізації бічна сила на осі автомобіля і 

причепа; 
*

i i ibY Z   ; iZ - нормальна реакція опорної поверхні на і-вісь автомобіля і причепа; ib - 

коефіцієнт зчеплення коліс і-ої осі автопоїзда у бічному напрямку (прийнято рівним для усіх осей 

ib =0,6). 

Приймемо останню з апроксимацій (2). Тоді для реакції на і-ій осі Yi отримаємо 

                                                      
2 21

i i
i

i i

k
Y



 



                                                                                       (4) 

Дана закономірність правомірна для визначення бічних сил і показників стійкості  автопоїзда у  

вільному режимі.  Відповідно  кути відведення визначаться як   

  

1

u a
arctg

v


 


  , 

2

u b
arctg

v




 
 , 2 1 2

3

2

u b
arctg

v





  , 2 11 2

4

2

u b
arctg

v





                             (5)     

Інтегрування системи рівнянь (1) виконано за вихідних даних, наведених у табл. 1. 

 

Таблиця 1 ̶̶  Коротка технічна характеристика автопоїзда 

Показник Значення 

Автомобіль 
Mercedes-Benz 

T1N “Sprinter” 

Повна маса, кг 3500 

База, м 3,550 

– відстань від передньої осі до центру мас, м 1,90 

– відстань від задньої осі до центру мас, м 1,65 

– відстань від точки зчіпки до задньої осі, м 0,80 

Габаритна довжина, м 5,64 

Ширина, м 1,9 

Висота центру мас  автомобіля, м 0,58 

Висота центру мас підресорених мас автомобіля, м 0,25 

Коефіцієнт жорсткості підвіски автомобіля, кН/м 195 

Коефіцієнт демпфування у підвісці автомобіля, Н×м/с 505 

Момент інерції автомобіля щодо вертикальної осі, що проходить через центр мас, 

кг×м2 

10973 

Момент інерції автомобіля щодо поперечної осі, що проходить через центр мас, кг×м2 12110 

Коефіцієнт опору бічному відведенню, кН/рад 25 

Причіп ПВБФ 15 

Повна маса, кг 2800 

База, м 1,2 

– відстань від передньої осі до центру мас, м 0,65 
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– відстань від задньої осі до центру мас, м 0,55 

Довжина дишля, м 1,1 

Габаритна довжина платформи, м 5,5 

Ширина, м 1,9 

Висота центру мас причепа, м 0,45 

Висота центру мас підресорених мас причепа, м 0,2 

Коефіцієнт жорсткості підвіски причепа, кН/м 202 

Коефіцієнт демпфування у підвісці автомобіля Н×м/с 742 

Момент інерції причепа щодо вертикальної осі, що проходить через центр мас, кг×м2 6298 

Момент інерції причепа щодо поперечної осі, що проходить через центр мас, кг×м2 7415 

Коефіцієнт опору бічному відведенню, кН/рад 20 

  

На рис. 1 наведено графік зміни нормальних реакцій опорної поверхні на осі автомобіля і 

причепа у функції сповільнення і зусилля у тягово-зчіпному пристрої за вихідними даними для 

автопоїзда, що наведені у табл. 1. При цьому максимальне сповільнення автопоїзда змінювалося в 

межах від 1,0 до 6,0 м/с2, а зусилля у тягово-зчіпному пристрої дорівнювалося нулю.  

Зміна нормальних реакцій опорної поверхні на осі автомобіля і причепа врахована у 

подальшому при визначенні коефіцієнта опору відведення коліс автомобіля і причепа. 

 
Рисунок 1 – Зміна нормальних реакцій опорної поверхні на осях автопоїзда у функції  

                   сповільнення за відсутності зусилля у тягово-зчіпному пристрої 

 

Отримана система рівнянь дозволяє досліджувати поведінку автопоїзда у гальмівному режимі. 

Вихідні дані, за якими здійснювалося інтегрування системи рівнянь (1), наведено у табл.1. Зважаючи на 

те, що у якості основного оціночного параметру стійкості автопоїзда прийнята швидкість, за якої в 

процесі гальмування він не виходить за межі габаритної смуги руху, інтегрування рівнянь проводилося у 

такій послідовності. Спочатку визначалися кути тангажу рис.2а, довантаження передніх осей автомобіля і 

причепа, рис. 2b,  кути рискання і швидкість рискання, рис. 2 с, d, за якими у подальшому визначалися 

бокове зміщення траєкторії причепа за різної початкової швидкості гальмування, рис. 2е, і бічні 

прискорення у центрі мас причепа у часі перехідного процесу, рис.2k.   

Аналіз рис. 2а і 2b показує, що як кут диференту, так і довантаження коліс передньої осі для 

тягового автомобіля значно перевищує такі ж показники для причепа. Пояснюється це тим, що база 

автомобіля майже в 1,5 рази більше бази причепа. Крім того і жорсткість підвіски причепа перевищує 

жорсткість підвіски автомобіля. Цим і пояснюється такий характер протікання кривих на рис. 2а,b. 

Зміна навантаження на осі автомобілі і причепа призводить до зміни бічних сил на  колесах їх оцей. 

Це, у свою чергу, призведе до появи рискання і кутової швидкості рискання автомобіля і причепа.  На 

відміну від коливань автомобіля щодо поперечної осі, що проходить через центр мас автомобіля і 

причепа, кут рискання і кутова швидкість  причепа перевищують аналогічні параметри щодо автомобіля. 

Це призводить до погіршення стійкості автопоїзда, що видно на рис. 2е,k. 

При визначенні початкової швидкості гальмування і бічного прискорення у центрі мас автомобіля і 

причепа, за яких забезпечується стійкість рух автопоїзда враховувалося також розташування вантажу у 

кузові причепа. За базовий варіант приймалося таке розташування вантажу, за якого центр мас причепа 

розташовувався посередині між його осями. Два інші варіанти характеризувалися тим, що центр мас 

причепа розташовувався або над передньою віссю (зміщення вперед), або над задньою віссю (зміщення 
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назад).  Аналіз рис. 2е показує, що для базового варіанту початкова швидкість, за якої забезпечується 

стійкість автопоїзда в процесі гальмування (бокове зміщення причепа не перевищує допустиме значення 

0,075 м), складає 23,2 м/с (83,5 км/год). Зміщення центру мас причепа або вперед, або назад призводить до 

зменшення початкової швидкості гальмування, причому біль небезпечним є зміщення центру мас назад 

(початкова швидкість гальмування зменшується  від 21,2 до 19,5 м/с). Разом з тим, як для номінального 

розташування центру мас причепа, так і при його зміщенні вперед або назад, за визначеної початкової 

швидкості гальмування забезпечується стійкість руху автопоїзда (бічне прискорення у центрі мас 

автомобілі і причепа не перевищує максимально допустиме 0,45g, рис.2k).  Якщо зважити на допустиму 

швидкість буксирування причепа, 50 км/год [27], то обидва варіанти забезпечують вимоги щодо 

безпечності. 

 
а)                                                                                  b) 

 
                                 c)                                                                                      d) 

 
e)                                                                                           k) 

Рисунок 2 – До визначення стійкості руху автопоїзда у гальмівному режимі 
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ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Розвиток малого  і середнього бізнесу в Україні призвів до збільшення потреби в причепах, що 

використовуються в зчіпці з легковими автомобілями. Це, перш за все, причепи категорій О1 і О2. 

Характер руху автопоїзда принципово відрізняється від руху одиничного автомобіля. Відмінність 

можна пояснити наявністю додаткових зусиль, що виникають у шарнірному з’єднанні ланок 

транспортного засобу, а також сил і моментів, які діють на його окремі ланки та рух транспортного 

засобу в цілому. Особливо помітним є їх вплив при гальмуванні автопоїзда, яке може 

супроводжуватися складанням ланок та втратою стійкості транспортного засобу. Аналіз робіт, 

спрямованих на поліпшення експлуатаційних властивостей автопоїздів у різних режимах руху, 

дозволив з’ясувати, що здебільшого, при вирішенні поставлених завдань, дослідники опираються на 

засоби математичного моделювання. При цьому складність математичних моделей залежить від 

правильного вибору розрахункової схеми та повноти описання всієї множини факторів, які 

впливають на автопоїзд в реальних умовах експлуатації, точності оцінки та описання силової 

взаємодії.  Аналіз досліджень стійкості руху автомобільних поїздів в гальмівному режимі показав, що  

узагальнюючим параметром, що характеризує стійкість автопоїзда, можна  прийняти початкову 

швидкість руху V0, за якої автомобіль і причіп не виходять за межі ширини смуги руху. На величину 

цього параметру впливають конструктивні і експлуатаційні параметри автопоїзда і умови його 

експлуатації. Визначення цього параметра у прямолінійному русі базується на диференціальних  

рівняннях руху автопоїзда у гальмівному режимі. Інтегрування рівнянь руху виконано для автопоїзда 

у складі автомобіля Mercedes-Benz T1N “Sprinter” і причепа ПВБФ 15 за різного розташування 

вантажу в кузові причепа. Встановлено, що стійкість руху автопоїзда  за різного розташування 

вантажу в кузові причепа задовольняє вимогам нормативних документів щодо стійкості руху в 

процесі гальмування. Максимальні зміщення траєкторії причепа щодо траєкторії автомобіля при 

допустимій швидкості буксирування причепа  не перевищують максимально допустимі.   

ВИСНОВКИ 

Визначені показники стійкості автопоїзда у  складі автомобіля Mercedes-Benz T1N “Sprinter” і 

причепа ПВБФ 15 за різного розташування вантажу в кузові причепа. Встановлено, що для базового 

варіанту початкова швидкість, за якої забезпечується стійкість автопоїзда в процесі гальмування 

(бокове зміщення причепа не перевищує допустиме значення 0,075 м), складає 23,2 м/с (83,5 км/год). 

Зміщення центру мас причепа або вперед, або назад призводить до зменшення початкової швидкості 

гальмування, причому більш небезпечним є зміщення центру мас назад (початкова швидкість 

гальмування зменшується  від 21,2 до 19,5 м/с). Разом з тим, як для номінального розташування 

центру мас причепа, так і при його зміщенні вперед або назад, за визначеної початкової швидкості 

гальмування забезпечується стійкість руху автопоїзда (бічне прискорення у центрі мас автомобілі і 

причепа не перевищує максимально допустиме 0,45g). 
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V. Sakhno, I. Murovanyi, V. Onyshchuk, S. Stelmashchuk, V., M. Vintsjuk Towards determining the 

stability of movement of a vehicle with a category O2 trailer in braking mode. 

The article analyzes the stability of a road train comprising a Mercedes-Benz T1N “Sprinter” and a PVBF 

15 trailer, with different cargo placement scenarios within the trailer's body. The study focuses on the impact of 

cargo placement on the stability indices of the road train during braking. The critical criterion for assessing 

stability is the initial speed of movement, at which the road train remains within the confines of a designated 

traffic lane. 

According to the research results, the stability of the road train with the base cargo placement is achieved at 

an initial speed of 23.2 m/s (83.5 km/h), with the lateral displacement of the trailer not exceeding 0.075 meters. 

However, changing the cargo position, either by moving the center of mass forward or backward, affects the safe 

braking speed. Notably, moving the center of mass backward is particularly risky, reducing the speed from 21.2 

m/s to 19.5 m/s. 

An important aspect of the study is the determination that regardless of the cargo placement method, the 

stability of the road train is ensured if the lateral acceleration at the center of mass of the car and trailer does not 

exceed 0.45g. This highlights the importance of responsible cargo distribution during transportation and the need 

to consider this factor to maintain road safety. 

Based on the data obtained, optimal parameters can be determined to ensure maximum safety and stability 

of the road train. The developed recommendations could assist in the design and operation of road trains with 

trailers, contributing to enhanced overall road safety. 

The research emphasizes the importance of understanding the complexity of interactions in systems with 

multiple connected elements, which are crucial for ensuring the safety and efficiency of vehicles under real 

operating conditions. 

Keywords: stability of movement, road train, braking, mathematical modeling, category O2 trailer, 

differential equations, operational characteristics, road safety, coupling, road train dynamics. 
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