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 The paper defines the longitudinal and transverse stability 

of special vehicles and indicates the ways of lowering these 

angles. The modernization of special vehicles made it 

possible to lower the center of gravity of various special 

vehicles by an average of 450-100 = 550 mm. In the 

upgraded truck layout, 300+100=400 mm. On the 

upgraded experimental KAMAZ, the angle of lateral 

stability has decreased by 50C and the angle of static 

longitudinal stability has been reduced by an average of 

80C, which these angles will allow to meet the 

requirements of the applicable standards. 
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 В работе определение продольной и поперечной 

устойчивости специальных автомашин и указаны 

пути спускания этих углов. Модернизация 

специальных автомашин, дала возможность 

спустить центра тяжести различных специальных 

машин в среднем на 450-100=550 мм. в 

модернизированной компоновки грузовой машины 

300+100=400 мм. На модернизированной опытном 

КамАЗе угла поперечной устойчивости  уменьшился 

на 50С и угла статической продольной устойчивости 

уменьшены в среднем на 80С, которые эти углы 

позволит отвечать к требованию приятым 

стандартам. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные специальные 

автомашины (военные, 

строительные, спасательные и 

технологические) эксплуатируются в 

сложных дорожных и внедорожных 

условиях, характеризующихся 

переменными нагрузками, уклонами, 

неровностями поверхности и 

динамическими воздействиями. В 

таких условиях особое значение 

приобретает устойчивость машины, 

определяющая её способность 

сохранять равновесие без 

опрокидывания или потери 

управляемости. 

Продольная устойчивость 

характеризует способность машины 

противостоять опрокидыванию при 

движении по уклонам (подъём или 

спуск), тогда как поперечная 

устойчивость связана с движением по 

косогорам или при боковых 

воздействиях. Потеря устойчивости 

может привести к аварийным 

ситуациям, снижению эффективности 

эксплуатации и увеличению риска 

для обслуживающего персонала. 

Актуальность исследования 

обусловлена необходимостью 

повышения безопасности и 

надёжности специальных автомашин 

за счёт совершенствования методов 

оценки устойчивости и разработки 

конструктивных и эксплуатационных 

решений, направленных на её 

повышение. 

Целью данной работы является 

определение продольной и 

поперечной устойчивости 

специальных автомашин, а также 

обоснование эффективных путей её 

повышения (включая безопасное 

движение на спусках и уклонах). 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе использован комплекс 

теоретических и аналитических 

методов, основанных на положениях 

теоретической механики, динамики 

транспортных средств и инженерного 

анализа. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

И ОБСУЖДЕНИЯ 

Производится расчет центров 

тяжести манипуляторов F65S Loclift, 

Синегорец-75 и МУГ-70 в 

транспортном положении и в 

положении при движении техпомощи 

с грузом. 

Исходя из расчетов центров 

тяжести элементов манипулятора 

определяется центр тяжести всего 

манипулятора по формулам: 

Xm
i =

∑ (Xi ∙Mi)
9
i=1

∑ Mi
9
i=1

,      Ym
i =

∑ (Yi ∙Mi)
9
i=1

∑ Mi
9
i=1

 ,                        

где Хi, Yi– координаты центров 

тяжести элементов манипулятора в 

положении с грузом; Mi=Mj– массы 

элементов манипулятора;Xj, Yj– 

координаты центров тяжести 

элементов манипулятора в 

положении "без груза"; Xm
i , Ym

i -

координаты центра тяжести 

манипулятора в положении «с 

грузом»; Xm
j , Ym

j -координаты центра 

тяжести манипулятора в положении 

без груза» [8,2]. 

Центры тяжести манипуляторов 

приведены к оси задней тележки для 

удобства расчетов (рис.1).
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Рисунок 1 – Схема существующей компоновки специальных автомашин 

 

 
Рисунок 2 – Схема модернизированной компоновки грузовой машины, центр 

тяжести спустили почти на 0,5 раз  
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Рисунок 3  – Схема 

модернизированной компоновки 

грузовой машины,  

центр тяжести спустили почти на 0,5 

раз и станины манипулятор  

укорочены на 0,4lm 

 

Рассматривая сумму моментов 

относительно точки 1, получаем 

формулу для определения реакции 

дороги на заднюю тележку 

техпомощи. 

Z2=
Ga(l1+0,5l2-lа)+Gs(l1+0,5l2-ls)+Gm(l1+0,5l2-lm)

l1+0,5l2
   

(1) 

Рассматривая сумму моментов 

относительно точки 2, получаем 

формулу для определения реакции 

дороги на переднюю ось техпомощи: 

z1=
Ga∙la+Gs∙ls-Gm∙lm

l1+0,5l2
  (2) 

Параметры компоновки для 

четырех манипуляторов и результаты 

расчетов сведены в рис.4.

 

 
Рисунке 4 - Сравнение высоты 

центра тяжести различных 

специальных машин, в том числе со 

модернизированной компоновки 

грузовой машины 

На рис.4 указаны сравнения 

высоты центра тяжести различных 

специальных машин, в том числе со 

модернизированной компоновки 

грузовой машины. При этом  центр 

тяжести спустили 0,5 раз или 300 мм 

на модернизированной компоновки 

грузовой машины, а на сушествующих 

специальных машинах центр тяжести 

спустили в среднем 450 мм. На 

модернизированной компоновки 

грузовой машине усилие на заднего 

колеса на 4% больше чем переднего 

колеса. 
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Рисунке 5 - Сравнение высоты 

центра тяжести различных 

специальных машин, в том числе со 

модернизированной компоновки 

грузовой машины и станины 

манипулятор укорочены 

На рис. 5 указаны сравнения 

высоты центра тяжести различных 

специальных машин. При этом  центр 

тяжести спустили 0,5 раз и станины 

манипулятора продвинули вперед  

0,4lm.  На модернизированной 

компоновки грузовой машины 

станины манипулятора продвинутие 

вперед  0,4lm чем сушествующих 

специальных машин улучшил 

технологического состояния. На 

модернизированной компоновки 

грузовой машины который  станины 

манипулятор продвинутие вперед 

спискал центр тяжести на 0,2 раза или 

100 мм.  На модернизированной 

компоновки грузовой машине усилие 

на заднего колеса на 1,5% больше чем 

переднего колеса. Если такой же 

модернизация спустил центра 

тяжести различных специальных 

машин так же примерно на 100 мм. 

Для упрощения дальнейших 

расчетов будет целесообразно 

рассчитать координаты центров 

тяжести техпомощи в груженном и 

порожнем положениях.  

Расчет производится по 

формулам: 

Хс=
Ga∙la+Gs∙ls-Gm∙lm

Ga+Gs+Gm
, 

Yс=
Ga∙ha+Gs∙hs-Gm∙hm

Ga+Gs+Gm
. 

Рассмотрим сумму моментов 

относительно точки А; принимая во 

внимание, что в момент отрыва 

переднего колеса. z1 =0  [5,6] 

Тогда Gc∙ cos αXc-Gc sin α∙Yc=0                                                                                      

(3) 

Из этого уравнения получается 

формула для определения 

максимального угла   αmax
cm =arctg

Xc

Yc
                                                                                                                       

(4)
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Рисунок 6 – Схема сил для продольной устойчивости техпомощи на уклоне в 

статике  

 
 

Рисунок 7 - Угла уклона для 

статического положения продольной 

устойчивости 

На рис.7 указаны сравнения угла 

статической продольной 

устойчивости различных 

специальных машин. В нем опытном 

КамАЗе угла статической продольной 

устойчивости уменьшены в среднем 

80С. Данный преобразованный угол 

отвечает к требованию приятым 

стандартам.  

Рассмотрим систему моментов 

относительно точки А, принимая во 

внимание что  z1 =0 в момент отрыва 

колеса. 

Gc cos Xc-Gc sin αYc -Mр=0                                                                                       

(5) 

где  Mр  - реактивный момент, 

кгс/м. 

Схема сил для определения 

максимального угла подъема для 

данного положения техпомощи 

представлена на рисунке 8.
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Рисунок 8 – Схема сил для 

продольной устойчивости техпомощи 

при движении на подъем 

Реактивный момент 

рассчитывается по формуле: 

Mр =Gcos cosα∙f∙rk+G sin α rk,                                                                                 

(6) 

где f– коэффициент трения 

качения, равен 0,04;  rk– 

динамометрический радиус колеса, 

м» [4].  

Динамический радиус колеса 

определяется по формуле: 

rk=0,93….0,97 (
αш

2
+hш), 

где αш – внутренний диаметр 

шины, м; hш– высота обода шины.. 

Здесь , hш=bш , где bш– ширина 

шины,  

Тогда максимальный угол 

подъема определяется по формуле 

αmax
дин=arctg

Xc-f∙rk

Yc+rk
                                                                                          

(7) 

Предельный угол подъема 

ограничивается сцеплением 

движителя с почвой и определяется 

по формуле αmax
φ

=arctg(φ-f),                                                                   

(8) 

где φ– коэффициент сцепления 

колес с грунтовой дорогой, 

принимаем равным 0,5. 

Предельный угол подъема 

ограничивается мощностью 

движителя и определяется по 

формуле αmax
Ne =arcsin

P
0∙√S2+G2-P0

2

S2+G2                                                            

(9) 

где P0– касательная сила тяги, 

кгс; S– суммарная сила сопротивления 

движению машины, кгс.  

Касательная сила тяги 

определяется по формуле P0=
Me∙iобщ∙ŋm

rk
              

(10)                                         

где Me– эффективный крутящий 

момент на валу двигателя, кгс∙м; iобщ– 

общее передаточное число 

трансмиссии; ŋ
m

– КПД трансмиссии. 

Суммарная сила сопротивления 

движению техпомощи определяется 

по формуле                S=Gcosα∙ſ 

Тогда 𝐺𝑐 cos 𝛽
𝐵

2
= 𝐺𝐶 sin 𝛽 ∙ 𝑌𝑐 

Отсюда максимальный угол 

склона определяется по формуле 

𝛽мах = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
0,5В

𝑌𝑐
. 

Опрокидывающий момент 

определяется как Mопр=Gгр∙(Lгр-B`), 

где Lгр– расстояние от оси 

поворота колонны до груза при 

максимальном вылете, м» [4,6,7]. 
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Расчетная схема сил для 

определения минимального угла 

склона для данного положения 

техпомощи представлена на рисунке 

9. Рассмотрим сумму моментов 

относительно точки А, принимая во 

внимание, что в момент отрыва 

колеса z2 =0

 

 
Рисунок 9 – Схема сил для 

определения поперечной 

устойчивости в транспортном 

положении 

Результаты расчета 

максимального угла для различных 

видов компоновки техпомощи 

представлены рис.4.

 

 
Рисунке 10 - Угол поперечной 

устойчивости в транспортном 

положении 

Из риса.10, можно узнать 

сравнения угла поперечной 

устойчивости в транспортном 

положении. Модернизация на КамАЗ 

опытном угла поперечной 

устойчивости  уменьшил 50С. Это 

преобразованные угла отвечает к 

требованию стандарту. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, что проведены 

сравнения высоты центра тяжести 
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различных специальных машин. 

Модернизация спустил центра 

тяжести различных специальных 

машин в среднем на 450-100=550 мм. 

в модернизированной компоновки 

грузовой машины 300+100=400 мм. 

Модернизация на КамАЗ 

опытном, угла поперечной 

устойчивости  уменьшил 50С, а  угла 

статической продольной 

устойчивости уменьшены в среднем 

80С. Данный преобразованный угол 

позволит отвечать к требованию 

приятым стандартам.
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