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з U-подібною вантажною рамою
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Розроблена математична модель збуреного руху зчленованого спецавтотранспортного засоба з U-подібною ва-
нтажною рамою для транспортування контейнерів в умовах технологічних доріг.

Разработана математическая модель возмущённого движения сочленённого автотранспортного средства с U-
образной грузовой рамой для транспортирования контейнеров в условиях технологических дорог.

The mathematical model of indignant motion for articulated special motor transport with U-similar weight lifting
frame for container transportation on technological roads has been worked out.

Постановка проблеми. Перспектива розвитку ме-
ханізації транспортних операцій у технологічних лініях
металургійного виробництва тісно пов’язана з постано-
вкою нових задач, для розв’язання яких потрібні нові
транспортні засоби, часто нетрадиційних компоновок.
Так, для виконання операцій, пов’язаних з автономним
навантаженням, транспортуванням, розвантаженням та
складуванням контейнерів, пакетованих вантажів на
піддонах ефективним вважається технологічний спецав-
тотранспорт з U-подібною рамою. У плані науково об-
ґрунтованого вибору параметрів таких несучих систем
вирішальну роль відіграють динамічні навантаження,
які характеризуються певними коефіцієнтами динаміч-
ності. Динаміку навантаження будемо розглядати на
шляху дослідження та вивчення збуреного руху зчлено-
ваного спецавтотранс-портного засоба з U-подібною
рамою.

Аналіз досліджень та публікацій. Зчленований
спецавтотранспортний засіб з U-подібною рамою впи-
сується в розрахункову схему дволанкового автопоїзда,
який під час руху по нерівностях технологічних  доріг
здійснює складні коливання. Питанням динаміки двола-
нкових транспортних систем приділяється увага у ряді
наукових праць [1–3], де висвітлюються вимушені ко-
ливання, визначаються критерії стійкості руху.

Нерозв’язана частина загальної проблеми.
Вище згадані наукові праці, присвячені динаміці двола-
нкових транспортних систем, не враховують компоно-
вочні та конструктивні особливості зчленованої машини
з U-подібною рамою, яка експлуатується в умовах тех-
нологічних перевезень.

Мета роботи, таким чином, полягає у розробці ма-
тематичної моделі збуреного руху зчленованого автотран-
спортного засобу з U-подібною рамою з урахуванням
компоновочних та конструктивних особливостей та
специфіки умов експлуатації у технологічних лініях
металургійних підприємств.

Виклад основного матеріалу. Схема зчленова-
ного спецавтотранспортного засоба з U-подібною ра-
мою подана на рис. 1, де використані наступні позначення
та характерні розміри: 1 – трактор-тягач; 2 – напівп-
ричіп з U-подібною рамою; 3 – контейнер; l1 – гори-
зонтальна проекція відстані від переднього моста
трактора до його центра маси; l2 – горизонтальна
проекція відстані від заднього моста трактора до його
центра маси; l3 – горизонтальна проекція відстані від
опорного вузла до заднього моста трактора; l4 – гори-

зонтальна проекція відстані від опорного вузла до центра
маси напівпричепа з контейнером; l5 – горизонтальна
проекція відстані від осі напівпричепа до його центра
маси.

Рис 1. Схема зчленованого спецавтотранспорт-
ного засоба з U-подібною рамою

Диференціальні рівняння коливань у збуреному
русі отримуємо у формі рівняння Лагранжа другого
роду [4]
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де Т – кінетична енергія системи, Дж;
П – потенціальна енергія системи, Дж;

jq  – j-а узагальнена координата.
Відповідно розрахунковій схемі приймаємо насту-

пні узагальнені координати: у – вертикальне переміщення
центра маси трактора-тягача; j1 – кут повороту трактора-
тягача відносно поперечної осі, яка проходить через його
центр маси, у поздовжній площині; j2 – кут повороту напі-
впричепа відносно поперечної осі, яка проходить через
опорний вузол.

Кінетична енергія приймає наступний вигляд:
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де m1 – маса трактора-тягача, кг;
m2 – маса напівпричепа з U-подібною рамою з кон-

тейнером, кг;
І1 – момент інерції трактора-тягача відносно попереч-

ної осі, яка проходить через його центр маси,
кг×м2;
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І2 – момент інерції напівпричепа з контейнером від-
носно поперечної осі, яка проходить через опор-
ний вузол, кг×м2.
Потенціальна енергія приймає наступний ви-

гляд:
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де С1 – сумарний коефіцієнт жорсткості передньої
              підвіски трактора-тягача, Н/м;

С2 – сумарний коефіцієнт жорсткості задньої
підвіски трактора-тягача, Н/м;

С3 – сумарний коефіцієнт жорсткості підвіски
напівпричепа, Н/м;

hi (i = 1, 2, 3) – висота нерівностей технологічної дороги
під відповідною підвіскою, м.
Використовуючи дії у відповідності з рівнянням

Лагранжа другого роду, отримуємо систему диференціа-
льних рівнянь, яка описує динаміку збуреного руху зчле-
нованого спецавтотранспортного засоба з U-подібною
рамою:
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Після введення відповідних позначень та розк-
риття виразів hi [5] система диференціальних рівнянь
приймає наступний вигляд:
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де
2111 mma += , 32111 CCCc ++= , ( )32212 llma +-= ,

( )323221112 llClClCc +--= , 4213 lma -= ,
( )54314 llCc +-= ,

( )32221 llma +-= , ( )323221121 llClClCc +--= ,

( )2322122 llmIa ++= , ( )2323
2
22

2
1122 llClClCc +++= ,

( )324223 lllma += , ( )( )5432323 llllCc ++= ,

4231 lma -= ,

( )54331 llCc +-= , ( )324232 lllma += ,
( )( )5432332 llllCc ++= ,
2
42233 lmIa += , ( )254333 llCc += ;

h0 – амплітудне значення сінусоїди, яка апроксимує
нерівності технологічної дороги, м;

w – кругова частота кінематичних збурень, 1/с;
t – час, с;

( )3,2,1ii =y  – фазові кути відповідних гармонік
  коливань, рад.

Кругова частота кінематичних збурень визнача-
ється наступним чином:

0l
v2p=w ,              (6)

де v – швидкість руху, м/с;
0l  – довжина сінусоїди, яка апроксимує нерівності

технологічної дороги, м.
Як це витікає з рис. 1,
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Шляхом простих тригонометричних перетво-
рень та введення нових позначень систему рівнянь (5)
зводимо до наступної:
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Задача, таким чином, поділяється на дві: перша
розглядає сінусоїдальні збурення, друга – косінусоїда-
льні. Оскільки має місце лінійна постановка, то ці
розв’язання об’єднуються. У першому випадку коли-
вання задаємо у вигляді
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Далі обмежуємось першою складовою вимушених
коливань. У такому разі отримуємо наступну алгебраїчну
систему рівнянь відносно амплітуд коливань:
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Система рівнянь (9) розв’язується методом Кра-
мера [6], що виглядає так:
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де D – головний визначник системи рівнянь (9);
iD  – визначник, отриманий з головного визначника

шляхом заміни і-го стовпчика на стовпчик, скла-
дений з правих частин системи (9).
Замість позначення w вводимо позначення р,

прирівнюємо головний визначник системи рівнянь (9)
нулю, отримуємо частотне рівняння, з якого визначаємо
власні частоти коливань динамічної системи зчленова-
ного спецавтотранспортного засоба з U-подібною ван-
тажною рамою:
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або після розкриття визначника:
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де коефіцієнти і вільний член витікають з рівняння (11).

Висновки

Таким чином, досліджена динаміка, розроблена
математична модель збуреного руху зчленованого спе-
цавтотранспортного засоба з U-подібною вантажною
рамою, яка дає підстави для аналітичного вивчення
формування зовнішніх навантажень, сприйняття та пе-
редачі внутрішніх зусиль. Відкриті прозорі підходи до
проектувальних та перевірочних розрахунків на міц-
ність нетрадиційної компоновки промислового транс-
порту з U-подібною рамою.
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