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Установлено, что для оценки статической устойчивости колесных машин возможно использо-
вать различные подходы, которые имеют разную точность и затраты на их осуществление. Наибо-
лее приемлемой является предварительная оценка устойчивости аналитически и окончательно – 
при помощи существующего оборудования на основе специально разработанных подходов и ме-
тодов. Установлено, что наибольшая опасность опрокидывания в поперечном направлении для 
шарнирно-сочлененных машин существует при нахождении на предельном уклоне с максимально 
сложенной рамой относительно оси опрокидывания, проходящей через характерные точки кон-
струкции, параллельной горизонтальной образующей уклона (специального стенда). Предло-
жены рекомендуемые схемы установки шарнирно-сочлененной машины при определении угла 
статической устойчивости передней секции, задней секции и при блокировании шарнира. Разра-
ботан метод, повышающий точность оценки углов статической устойчивости колесных шарнирно-
сочлененных машин, учитывающий особенности изменения опорного контура. Предложены зави-
симости для определения угла поперечной статической устойчивости секций, с учетом допущения 
о расположении опорных контуров машины на опорной поверхности вследствие малой высоты 
расположения шарнира. Установлено, на примере шарнирно-сочлененной колесной машины с 
номинальным тяговым усилием 30 кН, что угол статической устойчивости передней секции умень-
шается на 15 - 30%, задней секции – не более чем на 8 -10%. Учет углов складывания секций в 
пределах до 150 позволяет уточнить углы статической устойчивости до 50. Разработаны соответ-
ствующие рекомендации в нормативный документ. В результате проведенных исследований раз-
работан метод оценки углов статической устойчивости, адаптированный для шарнирно-сочленен-
ных колесных машин с учетом особенностей их конструкции. Практическое воплощение метода 
предложено в виде разработанного соответствующего программного обеспечения SPSAV (Static 
Position Stability of Articulated Vehicles) для предварительной оценки статической устойчивости та-
ких машин без использования дорогостоящего оборудования. Полученные результаты могут быть 
использованы при проектировании и сертификации шарнирно-сочлененных машин, оценке устой-
чивости автомобилей с прицепами. 

 
Ключевые слова: устойчивость положения, метод оценки, колесная машина, опорный 
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Введение. В настоящее время проблема 
оценки устойчивости положения колесных 
машин приобретает все большую актуальность в 
связи с необходимостью сертификации их 
постоянно расширяющегося модельного ряда. 
Для шарнирно-сочлененных колесных машин 
такая оценка является обязательной в связи с их 
конструктивными особенностями, влияющими на 
устойчивость положения. Для оценки ста-
тической устойчивости возможно использовать 
различные подходы, которые имеют разную 
точность и затраты на их осуществление. 
Наиболее приемлемой является предвари-
тельная оценка устойчивости аналитически и 
окончательно – при помощи существующего 
оборудования на основе специально разра-
ботанных подходов и методов. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Важным показателем для колесных машин 
является угол поперечной статической устойчи-
вости, который определяется при помощи специ-
альных платформ, которые имеют возможность 
наклоняться, в соответствии с разработанными 
методами [1- 4]. В работе [5] предложен способ 
определения граничного угла поперечной устой-
чивости колесных машин с балансирной подвес-
кой и полуприцепных машин без применения 
специального стендового оборудования на ос-
нове аналитического моделирования с учетом 
деформации шин в боковом направлении. Пред-
ложенный способ апробирован и используется в 
практике оценки устойчивости колесных машин 
[6]. Ряд авторов [7- 9] также подчеркивает, что 
процесс бокового опрокидывания шарнирно- 
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сочлененных машин характеризуется не только 
взаимодействием колес с опорной поверхно-
стью, но и взаимным расположением секций.  

Цель и постановка задач. Целью работы 
является повышение точности оценки статиче-
ской устойчивости колесных шарнирно-сочле-
ненных машин с учетом особенностей изменения 
опорного контура. Для достижения поставленной 
цели необходимо решить следующие задачи: 
разработать метод оценки углов статической 
устойчивости с учетом влияния конструктивных 
особенностей шарнирно-сочлененных машин; 
разработать рекомендации в нормативные доку-
менты для предварительной оценки устойчиво-
сти положения шарнирно-сочлененных машин. 

Оценивание статической устойчивости 
колесных машин. Наибольшая опасность опро-
кидывания в поперечном направлении для шар-
нирно-сочлененных машин существует при 
нахождении на предельном уклоне с макси-
мально сложенной рамой относительно оси 
опрокидывания, проходящей через характерные 
точки конструкции, параллельной горизонталь-
ной образующей уклона (специального стенда).  

В работе [10] приведены опорные контуры 
для секций шарнирно-сочлененной колесной ма-
шины при наличии балансира в задней секции. 
При складывании секций друг относительно 
друга центры масс секций смещаются относи-
тельно осей опрокидывания. При этом конфигу-
рация опорных контуров шарнирно-сочлененной 
машины зависит также и от угла складывания  
δ . При балансирном соединении секций между 
собой опорные контуры таких машин при 

00 900 <δ<  представляют собой для балансир-
ной части – равнобедренный треугольник с вер-
шиной в точке пересечения продолжения оси ба-
лансира с вертикальной плоскостью, проходя-
щей через ось колес небалансирной части, и с 
основанием, проходящим через центры площа-
док контакта колес балансирной части машины; 
для небалансирной части – неправильный тре-
угольник с вершиной в точке пересечения оси ба-
лансира с вертикальной плоскостью, проходя-
щей через ось колес балансирной части, и с ос-
нованием, проходящим через центры площадок 
контакта колес небалансирной части машины 
[10]. После замыкания горизонтального шарнира 
обе секции будут иметь общий опорный контур. 
Ось опрокидывания машины в этом случае будет 
представлять собой отрезок, соединяющий 
между собой центры площадок контакта колес 
одного борта балансирной и небалансирной ча-
стей машины. 

На рисунке 1 представлены рекомендуемые 
схемы установки шарнирно-сочлененной ма-
шины при определении угла статической устой-
чивости передней секции (рис. 1а), задней сек-
ции (рис. 1б) и при блокировании шарнира  
(рис. 1в). В данном случае балансирной является 
задняя секция.  
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Рис. 1. Перспективные схемы определения 
углов статической устойчивости шарнирно-

сочлененных машин 
 

Для таких машин рекомендуется проверка 
устойчивости каждой секции и при блокировании 
шарнира с внесением предложений относи-
тельно корректировки нормативного документа 
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[3] в части пункта 2.2.4.3. “Трактор (машину, СХА) 
устанавливают на платформе стенда таким об-
разом, чтобы продольная ось и направление 
движения колес были параллельны оси наклона 
платформы с отклонением не более 1,5°, вклю-
чают стояночные тормоза и низшую передачу”. 
Предлагается дополнить существующую форму-
лировку таким образом: ”Шарнирно-сочлененные 
машины устанавливаются таким образом, чтобы 
ось опрокидывания (определяется в зависимо-
сти от конструкции) была параллельна оси 
наклона платформы. Испытание проводят для 
каждой секции отдельно, принудительно удержи-
вая вторую секцию от опрокидывания”. 

Также пункт 2.2.4.5. ”В технически обосно-
ванных случаях измерение угла поперечной ста-
тической устойчивости проводят в рабочей ком-
плектации, положении рабочих органов и ширине 
колеи, ухудшающих устойчивость машины 
(СХА)” предлагается записать следующим обра-
зом: ”В технически обоснованных случаях изме-
рение угла поперечной статической устойчиво-
сти проводят в рабочей комплектации, положе-
нии рабочих органов и ширине колеи, положении 
секций шарнирно-сочлененных машин (при мак-
симальном угле складывания), ухудшающих 
устойчивость машины (СХА)”. 

Также необходимо учитывать смещение сек-
ций вследствие деформации шин [11]. Угол попе-
речной статической устойчивости секций можно 
найти по зависимости с учетом обозначенных 
выше уточнений, приняв допущение о располо-
жении опорных контуров машины на опорной по-
верхности вследствие малой высоты расположе-
ния шарнира 

 1
1

1

tg скл
O

с

h
h

α = ; 2
2

2

tg скл
O

с

h
h

α =  , (1) 

где 21, склскл hh  – расстояния от центра масс до 
оси опрокидывания передней и задней секций 
машины соответственно ),,,( 1111 стсвскл RRfh δ=  

),,( 2222 стсвскл RRfh δ= ; 21, δδ  – углы склады-
вания в горизонтальной плоскости передней  
и задней секций машины соответственно; 

свсвсв RRR == 21  – свободный радиус колеса  

машины; стстст RRR == 21  – статический радиус 

колеса машины; 21, сс hh  – высота центра  
масс передней и задней секций машины  
соответственно. 

С учетом полученных уточнений, на примере 
шарнирно-сочлененного колесной машины с но-
минальным тяговым усилием 30 кН ( B =1,86 м, 

стсв RR − = 0…0,2 м, 21 δ=δ =0…150, 1ch =1,04 

м, 2ch =0,75 м, 1L =1,48 м, 2L =1,38 м, 1l =1,25 м, 

2l =1,1 м), применяемой в качестве аэродромной 
уборочной техники, были проведены соответ-
ствующие преобразования. Результаты исследо-
ваний представлены в виде графиков изменения 
углов статической устойчивости на примере сек-
ций шарнирно-сочлененной машины (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Графики изменения углов статиче-
ской устойчивости секций шарнирно-сочлененной 
машины ( ' – обозначена задняя секция): 1, 1', 2, 2' – 
рассчитанные по зависимости 0 arctg ( /2 )cB hα =  
без учета и с учетом прогиба шин соответ-
ственно; 3, 3', 4, 4' – рассчитанные в соответ-
ствии  с разработанным  методом  без  учета и c 

учетом прогиба шин соответственно 
 

Установлено, что применение разработан-
ного метода оценки статической устойчивости 
шарнирно-сочлененных колесных машин позво-
ляет существенно повысить точность такой 
оценки с учетом особенностей изменения опор-
ного контура. Для выбранных параметров шар-
нирно-сочлененной машины с номинальным тя-
говым усилием 30 кН установлено, что угол ста-
тической устойчивости передней секции умень-
шается на 15-30%, задней секции – не более чем 
на 8-10%. Учет углов складывания секций в пре-
делах до 150 позволяет уточнить углы статиче-
ской устойчивости до 50. Это связано, прежде 
всего, с конструктивными особенностями ма-
шины и расположением соединительного шар-
нира. Результаты исследований хорошо согласу-
ются с результатами определения статической 
устойчивости тракторов ”Кировец”, основанных 
на силовом анализе секций трактора [12]. 

В результате проведенных исследований 
разработан метод оценки углов статической 
устойчивости, адаптированный для шарнирно-
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сочлененных колесных машин с учетом особен-
ностей их конструкции. Практическое воплоще-
ние метода предложено в виде разработанного 
соответствующего программного обеспечения 
SPSAV (Static Position Stability of Articulated Vehi-
cles) для предварительной оценки статической 
устойчивости таких машин без использования 
дорогостоящего оборудования.  

Выводы. 
1. Разработан метод, повышающий точность 

оценки углов статической устойчивости колесных 
шарнирно-сочлененных машин с учетом взаим-
ного складывания секций, позволяющий учесть 
особенности изменения опорного контура.  

2. Разработаны рекомендации в норматив-
ный документ. Предварительная оценка устойчи-
вости на примере шарнирно-сочлененной колес-
ной машины с номинальным тяговым усилием 30 
кН показала, что угол статической устойчивости 
передней секции уменьшается на 15 - 30%, зад-
ней секции – не более чем на 8 -10% вследствие 
конструктивных особенностей.  

3. Учет углов складывания секций в преде-
лах до 150 позволяет уточнить углы статической 
устойчивости до 50. 
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Анотація 
 

Оцінка стійкості положення колісних машин  
з урахуванням особливостей зміни опорного контуру 

Є.О. Дубінін, О.С. Полянський, Д.М. Клец, М.О. Скорик  
Встановлено, що для оцінки статичної стійкості колісних машин можливо використовувати різні під-

ходи, які мають різну точність і витрати на їх здійснення. Найбільш прийнятною є попередня оцінка 
стійкості аналітично і остаточно – за допомогою існуючого обладнання на основі спеціально розробле-
них підходів і методів. Встановлено, що найбільша небезпека перекидання в поперечному напрямку 
для шарнірно-зчленованих машин існує при знаходженні на граничному ухилі з максимально складеної 
рамою щодо осі перекидання, що проходить через характерні точки конструкції, паралельної горизон-
тальній утворюючій ухилу (спеціального стенду). Запропоновано рекомендовані схеми установки шар-
нірно-зчленованої машини при визначенні кута статичної стійкості передньої секції, задньої секції і при 
блокуванні шарніра. Розроблено метод, що підвищує точність оцінки кутів статичної стійкості колісних 
шарнірно-зчленованих машин, що враховує особливості зміни опорного контуру. Запропоновано зале-
жності для визначення кута поперечної статичної стійкості секцій, з урахуванням припущення про роз-
ташування опорних контурів машини на опорній поверхні внаслідок малої висоти розташування шар-
ніра. Встановлено, на прикладі шарнірно-зчленованої колісної машини з номінальним тяговим зусиллям 
30 кН, що кут статичної стійкості передньої секції зменшується на 15-30%, задньої секції - не більше ніж 
на 8-10%. Врахування кутів складання секцій в межах до 150 дозволяє уточнити кути статичної стійкості 
до 50. Розроблено відповідні рекомендації в нормативний документ. В результаті проведених дослі-
джень розроблений метод оцінки кутів статичної стійкості, адаптований для шарнірно-зчленованих ко-
лісних машин з урахуванням особливостей їх конструкції. Практичне втілення методу запропоновано у 
вигляді розробленого відповідного програмного забезпечення SPSAV (Static Position Stability of 
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Articulated Vehicles) для попередньої оцінки статичної стійкості таких машин без використання високо-
вартісного обладнання. Отримані результати можуть бути використані при проектуванні і сертифікації 
шарнірно-зчленованих машин, оцінці стійкості автомобілів з причепами. 

Ключові слова: стійкість положення, метод оцінки, колісна машина, опорний контур,  
нормативний документ. 
 
Abstract 
 

Evaluation of wheel machines sustainability  
with account of support contour modification features 

Ye.A. Dubinin, A.S. Polianskyi, D.M. Klets, M.A. Skorik 
It is established that to evaluate the static stability of wheeled vehicles it is possible to use different ap-

proaches that have different accuracy and costs for their implementation. The most acceptable is the prelimi-
nary assessment of stability analytically and finally – with the help of existing equipment based on specially 
developed approaches and methods. It has been established that the greatest danger of rollover in the trans-
verse direction for articulated machines exists when located at the maximum slope with the maximum folded 
frame relative to the tilting axis passing through the characteristic points of the structure parallel to the hori-
zontal slope generator (special stand). The recommended schemes for the installation of articulated vehicles 
are proposed for determining the angle of static stability of the front section, the rear section and at the blocking 
of the hinge. A method is developed that improves the accuracy of estimating the angles of static stability of 
wheeled articulated vehicles, taking into account the features of the change in the support contour. Depend-
ences are proposed for determining the angle of the transverse static stability of sections, taking into account 
the assumption of the location of the support contours of the machine on the supporting surface due to the low 
height of the hinge arrangement. It is established, on the example of articulated wheeled vehicle with a nominal 
pulling force of 30 kN, that the angle of static stability of the front section decreases by 15 - 30%, the rear 
section – by no more than 8 -10%. Accounting for the angles of folding sections up to 150 allows you to specify 
the angles of static stability to 50. The corresponding recommendations in the regulatory document have been 
developed. As a result of the conducted researches, a method for estimating the angles of static stability, 
adapted for articulated wheeled vehicles, taking into account the features of their design, has been developed. 
The practical implementation of the method is proposed in the form of the developed SPSAV (Static Position 
Stability of Articulated Vehicles) software for preliminary assessment of the static stability of such machines 
without the use of expensive equipment. The obtained results can be used in the design and certification of 
articulated vehicles, the evaluation of the stability of cars with trailers. 

Keywords: position stability, estimation method, wheeled vehicle, support contour, normative document. 
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