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Введение
Одним из этапов добычи ископаемых 

является транспортировка породы из 
карьера к месту переработки автомо-
бильным транспортом по сложной трас-
се. Правильное сочетание скорости и 
безопасности движения транспортного 
средства обеспечивает наилучшую эко-
номическую эффективность этой опера-
ции. Место операции транспортировки 
породы в едином технологическом про-
цессе и проблемные вопросы изложены 

в работах [1—3]. В  частности, анализ 
аварий показывает, что при перевозке 
горной массы их доля составляет до 15% 
от общего количества опасных произ-
водственных ситуаций. Известно, что до-
рожное полотно в пределах карьера по 
различным причинам сложно поддержи-
вать в высококачественном состоянии. 
Движение транспортного средства по 
непрофилированному дорожному полот-
ну может привести к аварийной ситуа-
ции, в том числе в виде опрокидывания. 
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Мероприятия по обеспечению безо- 
пасности транспортировки должны вклю- 
чать этап расчета движения транспорт-
ного средства. Для чего, в свою очередь, 
необходимо знание его динамических 
характеристик, не являющихся, как пра-
вило, обязательными и паспортизируе-
мыми.

Проблема может быть комплексно 
решена путем предварительного экспе-
риментального определения динамиче-
ских характеристик транспортного сред-
ства и численного расчета характера 
движения этого транспортного средства. 

Такой подход позволит задать более 
корректные требования к автосамосва- 
лам, устанавливать скоростной режим для 
различных типов транспортных средств 
и принимать меры по улучшению гео-
метрии дорожного полотна и сцепления 
транспортного средства с ним.

Постановка задачи и способ 
определения динамических 
характеристик транспортного 
средства
Как правило, в  паспортных данных 

на транспортное средство не содержит-
ся сведений о таких характеристиках, 
как жесткость и вязкость колесной пнев-
матики шасси и системы амортизации, 
тем более в динамическом диапазоне 
и тем более по боковой составляющей. 
Хотя известно, что и в России, и за ру-

бежом в ведущих автомобильных дер-
жавах (США, ФРГ, Япония, Англия и др.) 
проводятся экспериментальные иссле-
дования по оценке характеристик транс-
портных средств различными способа-
ми [4—9, 15—18].

Для установления полноты физиче-
ской картины движения транспортного 
средства по непрофилированному до-
рожному полотну предлагается его адек-
ватная модель.

Схематично модель транспортного 
средства представлена на рис. 1. В мо-
дель включены 2 узла: кузов массой m1 

Рис. 1. Схематичная модель транспортного сред-
ства

Рис. 2. Динамика изменения угла наклона прицепа типа ПАУ-1В
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и колесная тележка (шасси) массой m2. 
Знаком «ХЦТ» обозначены центры тя-
жести этих узлов. По вертикальной (В) 
и горизонтальной (Г) осям каждый узел 
характеризуется жесткостью (С) и вязко-
стью (βr). В дальнейших расчетах необ-
ходимо знание количественных значе-
ний динамических и статических харак-
теристик транспортных средств.

Значения таких характеристик транс-
портных средств на примере прицепа 
автомобильного универсального типа 
ПАУ-1В были экспериментально опреде-
лены способом, изложенным в патенте 
РФ [10], с  использованием устройства 
по патенту РФ на полезную модель [11].

На графиках представлены динами-
ка изменения угла наклона (рис. 2) и за-
висимость угла наклона от массы груза 
и высоты подъема (рис.  3). В  условиях 
карьера это соответствует движению по 
наклонной поверхности или локальным 
неровностям дорожного полотна. 

В экспериментах так же были уста-
новлены собственные частоты верти-
кального и бокового колебаний прицепа 
и их зависимость от массы нагрузки.

Математическая модель 
движения транспортного средства
В основу модели положена динами-

ческая схема для каждого узла, осно-
ванная на принципе Даламбера [12]. 
Принцип Даламбера позволяет задавать 
воздействие на транспортное средство 
со стороны дорожного полотна, эквива-
лентное движению этого транспортного 
средства по этому полотну.

Система имеет угловую (горизонталь-
ную) жесткость cϕ и радиальную жест-
кость cr. Масса m может перемещаться 
радиально по направлению ρ и вра-
щаться вокруг точки O. В  этом случае 
обобщенные координаты радиальное ρ 
и угол поворота ϕ. Очевидно, что:

ρ = r0 + r, 

где r0 — начальный радиус, отвечающий 
положению равновесия (возвышение 
центра тяжести над точкой O в верти-
кальном положении равновесия); r — ра- 
диальное смещение.

Угол ϕ отсчитывается от вертикально-
го направления вектора Oρ.

Для составления уравнений дина-
мики системы применяется Лагранжев 
формализм [12]. Кинетическая энергия 
системы при скоростях ϕ', r':

K m r
i

= ′ + ′ +
′

2 2
2 2 2 0

2

( ) ,ρ ϕ
ϕ

где i0  — собственный момент инерции 
массы m относительно центральной оси.

Потенциальная энергия системы при 
ненулевых обобщенных координатах r, ϕ 
(начало отсчета  — положение равнове-
сия):

A r c
mgp= + −

2 2

2 2
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Для кинетического потенциал систе-
мы L = K — П уравнения Лагранжа 2 рода 
имеют вид:
d
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Рис. 3. Зависимость угла наклона прицепа типа 
ПАУ-1В от массы груза
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где Qr и Qϕ — обобщенные силы, действу-
ющие на виртуальных перемещениях δr 
и δϕ. 
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Следует отметить, что
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Обобщенные силы Qr и Qϕ определяют-
ся из выражения виртуальной работы δA:
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где Fr
сопр, F

ϕ
сопр — обобщенные силы со-

противления, обусловленные демпфиро-
ванием перемещений r и ϕ.

Считая силы сопротивления линейно 
зависящими от скоростей, они представ-
ляются в виде:
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где βr, βϕ, — коэффициенты линейного 
демпфирования, Vk, ωk,  — пороговые 
значения линейной и угловой скорости.

Таким образом, обобщенные силы 
равны:

ϕ ϕQ m z x Fr cопp
r= − ′′ + ′′ +( cos sin ) ,

Q m z x Fcoпpϕ
ϕρ ϕ ϕ= ′′ − ′′ +( sin cos ) .

Тогда дифференциальные уравнения 
движения системы примут вид:
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Начальные условия:
r(0) = ro, ϕ(0) = ϕo, r'(0) = Vk, ϕ'(0) = ωk.

Результаты численных расчетов
Численное моделирование выпол-

нено в поле системы Matcad на основе 
работ [13, 14] для типовых сигналов, 
представленных на рис. 4 и 5. На рис. 4 
показан типовой сигнал по вертикаль-
ной компоненте массовой скорости, на 
рис. 5 — сигналы по горизонтальной ком-
поненте массовой скорости. 

Оценочно сигналы соответствуют дви-
жению транспортного средства со ско-
ростями до 50 км/ч при разности высот 
правой и левой колеи (размер неровно-
стей — ухаб) до 50 см.

В расчетной модели задавались ре-
альные значения для случая ПАУ-1В (мас-
са кузова, шасси и их геометрические 
размеры).

По результатам расчетов получены 
адекватные параметры движения транс-

Рис. 4. Типовой сигнал по вертикальной компоненте скорости
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портного средства по непрофилирован-
ному дорожному полотну и выявлены 
условия для случая опрокидывания.

Для конкретных условий карьеров и 
конкретных транспортных средств необ-
ходимо провести видеосъемку реально-
го движения, дешифрирование которого 
позволит получить количественные зна-
чения динамических и статических ха-
рактеристик этих транспортных средств 
и установить необходимые ограничения.

Выводы
1. Разработанный способ испытания

позволяет экспериментально определять 
динамические характеристики транс-
портного средства, не являющиеся, как 

правило, обязательными и паспортизи-
руемыми.

2. Разработанная численная модель
позволяет адекватно прогнозировать па-
раметры движения транспортного сред-
ства по непрофилированному дорожно- 
му полотну, включая вариант его опро-
кидывания.

3. Для конкретных условий карьеров
и конкретных транспортных средств не-
обходимо провести видеосъемку реаль-
ного движения, дешифрирование кото-
рого позволит получить количественные 
значения динамических и статических 
характеристик этих транспортных средств 
и установить необходимые ограниче-
ния.

Рис. 5. Типовой сигнал по горизонтальной (поперечной) компоненте скорости
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One of the stages in mineral mining process is haulage of rocks from an open pit mine to a pro-
cessing site by motor transport and complicated pathways. Correct combination of speed and safety 
of traffic flow ensures the best economic efficiency of haulage. 

In order to provide safe haulage of rocks using unbladed roads, it is necessary to know dynamic 
characteristics of transport, such as rigidity, viscosity, frequency of free vibrations in vertical and 
transverse directions, which are compulsory and not included in ratings, as a rule. 

This problem can be solved wholistically by means of preliminary experimental determination of 
the dynamic characteristics of a vehicle and numerical calculation of its nature of motion. 

The article describes the method to determine dynamic characteristics of transport and the 
model of the unbladed road traffic. 

The method is based on the asynchronous dropping of a vehicle from a certain height when each 
wheel can move by its own law. 

The mathematical model uses the Lagrange equation of motion and the D’Alembert’s principle. 
The model adequately describes traffic flow on unbladed roads, including roll-over. 
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FIGURES

Fig. 1. Schematic vehicle. 
Fig. 2. Dynamics of change in the angle of support vehicle of the type of PAU-1V. 
Fig. 3. Dependence of PAU-1V support vehicle angle on load weight. 
Fig. 4. Conventional signal of vertical velocity component. 
Fig. 5. Conventional signal of horizontal (transverse) velocity component. 


