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УДК 629.113–587  

М. С. Высоцкий, д-р техн. наук, проф., Д. А. Дубовик, канд. техн. наук 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КРИВОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ 
КОЛЕСНЫХ МАШИН  
 

Разработана математическая модель криволинейного движения колесной машины с использовани-
ем уравнений Аппеля, которая основана на моделировании нелинейного управляющего рулевого воздей-
ствия, обеспечивающего сходимость расчетных значений с экспериментальными данными с коэффици-
ентом корреляции не менее 0,99. 
 
 

Введение 

Математическое моделирование от-
крывает широкие возможности для оцен-
ки функциональных и ресурсных свойств 
колесных машин еще на стадии их проек-
тирования, а также оптимизации конст-
руктивных параметров и эксплуатацион-
ных факторов как при разработке, так и 
при доводке колесных машин.  

Для обеспечения достоверности 
оценки функциональных и ресурсных 
свойств и результатов оптимизации кон-
структивных параметров и эксплуатаци-
онных факторов важнейшим требовани-
ем, предъявляемым к математическим 
моделям, является описание рассматри-
ваемых процессов и явлений с необходи-
мой для инженерных расчетов сходимо-
стью расчетных значений с эксперимен-
тальными данными.  

Большинство известных из научно-
технической литературы математических 
моделей движения колесных машин опи-
сывают их прямолинейное движение. Ма-
тематические модели криволинейного 
движения колесных машин, как правило, 
составлены с использованием уравнений 
Лагранжа 2-го рода и описывают устано-
вившееся круговое движение. При иссле-
дованиях неустановившегося криволи-
нейного движения используются в основ-
ном модели с линейным управляющим 
воздействием на рулевое колесо, что при-

водит к моделированию блока управ-
ляющих сигналов с недостаточной схо-
димостью расчетных значений с дан-
ными, реализуемыми в процессе реаль-
ной эксплуатации колесных машин.  

Целью настоящей статьи является 
разработка математической модели кри-
волинейного движения колесной маши-
ны с использованием уравнений Аппеля 
на основе нелинейного управляющего 
воздействия на рулевое колесо.  

 
Уравнения криволинейного  
движения колесных машин 

Расчетная схема криволинейного 
движения m-осной колесной машины с 
n ведущими и k управляемыми мостами 
в системе неподвижных координат XOY 
показана на рис. 1.  

С центром масс колесной маши-
ны свяжем систему подвижных коор-
динат xoy.  

В каждый момент времени поло-
жение машины в плоскости опорной 
поверхности характеризуется тремя 
обобщенными координатами центра 
масс: Хv, Yv и углом βv между продоль-
ной осью машины и осью ОХ.  

Для получения уравнений криво-
линейного движения в более удобном 
для использования виде воспользуемся 
уравнениями Аппеля [1]:  
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q
q

QS
=

π∂
∂ ;  q = 1, 3,        (1) 

где S – энергия ускорения колесной ма-
шины; qπ  – квазиускорение, соответст-

вующее q-й квазикоординате; Qq – обоб-
щенная сила, соответствующая q-й ква-
зикоординате; q – порядковый номер 
квазикоординаты.  

 
 

 
 
Рис. 1. Расчетная схема криволинейного движения m-осной колесной машины с n ведущими и k 

управляемыми мостами 
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Для составления уравнений в форме 
(1) введем три квазикоординаты 1π , 2π  и 

3π , связанные с координатами центра 
масс машины Хv, Yv и углом βv следую-
щими соотношениями:  

 

vvvX βπ−βπ= sincos 21 ; 

vvvY βπ+βπ= cossin 21 ; 

3π=βv .                                      (2) 

Энергия ускорения S машины, сла-
гаемая из энергии ускорения поступа-
тельного движения и энергии вращатель-
ного движения относительно центра масс:  

 

( )2222

2 vvvv
v YXmS βρ++= ,         (3) 

 
где mv – полная масса машины; ρv – ради-
ус инерции машины относительно верти-
кальной оси, проходящей через центр 
масс.  

Из соотношений (2) находим:  
 

1 1

2 2 ;
v v v v

v v v

X cos sin

sin cos

= π β − π β β −

−π β − π β β
 

1 1

2 2 ;
v v v v

v v v

Y sin cos

cos sin

= π β + π β β +

+ π β − π β β
 

  3π=βv . 
 

Сохраняя в выражении (3) лишь 
члены, содержащие квазиускорения, по-
лучаем 

 

(
)

2 2
1 1 2 3 2

2 2
2 1 3 3

2
2

2

v

v

mS

... .

= π − π π π + π +

+ π π π + ρ π +

 

Обобщенные силы Qq, соответст-
вующие введенным квазикоординатам, 
определяются на основе выражения для 
виртуальных работ:  
 

qqq QA δπ=δ ;     q = 1, 3.          (4) 
 

Полагаем, что криволинейное дви-
жение колесной машины осуществляет-
ся на горизонтальной опорной поверх-
ности, углы поворота управляемых ко-
лес /(//)

iα  в направлении противополож-
ном вращению часовой стрелки поло-
жительны, а в направлении вращения 
часовой стрелки – отрицательны.  

Тогда, с учетом (1), (2) и (4) урав-
нения криволинейного движения колес-
ной машины окончательно принимают 
вид:  

 

( ) ( )1 2 3
1

m
/ /

v r ki fi
i

m Р P
=

⎡δ π − π π = − ×⎣∑  

( )/ / / // //
i li i ki ficos P sin P P× α − α + − ×  

;// // //
i li i acos P sin P⎤× α − α −⎦                (5) 

( ) ( )2 1 3
1

m
/ /

v ki fi
i

m Р P
=

⎡π + π π = − ×⎣∑  

( )/ / / // //
i li i ki fisin P cos Р P× α + α + − ×  

// // //
i li isin P cos ⎤× α + α ⎦ ;                    (6) 

( ){2
3

1

0 5
m

/ / /
i ki fi i

i

m , В Р Р cosν ν
=

⎡ρ π = − α −⎣∑  

( ) ( )// // //
ki fi i v iР Р cos l l⎤− − α + − ×⎦  

( ) ( )/ / / // /
ki fi i ki fiР Р sin Р Р⎡× − α + − ×⎣  

( )0 5// / / // //
i i li i li isin , В Р sin Р sin⎤× α − α − α +⎦  

( )( )}////// coscos iliiliiv РРll α+α−+ rM− ,     (7) 

где δr – коэффициент учета вращаю-
щихся масс; /(//)

kiP  – касательные силы 
тяги ведущих колес (знаки «/» и «//» от-
носятся к колесам правого и левого бор-
та соответственно); /(//)

fiP  – силы сопро-

тивления качению колес; /(//)
liP  – боко-

вые реакции колес; Pa – сила сопротив-
ления воздушной среды; Bi – колея i-го 
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моста; li – расстояние от первого до i-го 
моста (продольная координата i-го моста); 
lv – расстояние от первого моста до центра 
масс машины (продольная координата 
центра масс); Mr – общий момент сопро-
тивления повороту машины в контакте 
колес с опорной поверхностью; i – поряд-
ковый номер моста,  i = 1, …, m.  
 

Моделирование блока  
управляющих сигналов 

Криволинейное движение колесной 
машины в общем случае реализуется в ре-
зультате воздействия водителя на рулевое 
колесо, на управление педалями подачи 
топлива и тормоза, коробкой переменных 
передач. Для моделирования блока управ-
ляющих сигналов при исследовании дина-
мики криволинейного движения необхо-
димо описать связанные с этими дейст-
виями изменения углов поворота управ-
ляемых колес и поступательной скорости 
вдоль продольной оси машины.  

В теории колесных машин криволи-
нейное движение рассматривается как со-
вокупность отдельных поворотов, харак-
теризующихся вероятной кривизной и 
длиной траектории [2].  

Процесс отдельного поворота маши-
ны в общем случае принято представлять в 

виде трех последовательных этапов [3–5]. 
Первый этап связан с увеличением кри-
визны траектории – переходом от пря-
молинейного движения к криволиней-
ному (вход в поворот), второй этап ха-
рактеризуется движением машины с по-
стоянной кривизной (равномерный по-
ворот), третий этап заключается в 
уменьшении кривизны траектории – воз-
вращении к прямолинейному движению 
(выход из поворота). В частном случае 
второй этап может отсутствовать.  

Для моделирования блока управ-
ляющих воздействий на рулевое колесо 
проанализируем экспериментальные 
данные [6], полученные при выполне-
нии входа в поворот и движении колес-
ной машины по синусоидальной траек-
тории со скоростью 8,9 м/с.  

Анализ экспериментальных дан-
ных (рис. 2) показывает, что реализуе-
мые в действительности законы 
управляющего воздействия носят не-
прерывный характер, исключающий 
скачкообразное изменение скорости 
поворота рулевого колеса. Причем, 
максимальная скорость поворота ру-
левого колеса, как правило, наблюда-
ется на участках, равноудаленных от 
его крайних положений. 

 
 
а)       б) 

 
  

   
Рис. 2. Осциллограмма изменения параметров колесной машины при входе в поворот (а) и дви-

жении по синусоидальной траектории (б) со скоростью 8,9 м/с [6]: 1 – угол поворота рулевого колеса; 2 – угол 
крена; 3 – боковое ускорение; 4 – угловая скорость крена; 5 – угловая скорость поворота; 6 – поступательная скорость; 7 – время 
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Результаты проведенного анализа 
позволили в качестве функциональной за-
висимости для моделирования численных 
значений углов αd поворота рулевого ко-
леса при криволинейном движении колес-
ной машины предложить зависимость сле-
дующего вида:  

 
( )01

2
max sin atadd +α=α ,          (8) 

 
где αd max – максимальное значение угла 
поворота рулевого колеса; а1, а0 – коэффи-
циенты нелинейного уравнения регрессии.  

Регрессионный анализ показал, что 
предложенная функциональная зависи-
мость позволяет с коэффициентом корре-
ляции не менее 0,99 описывать процесс по-
ворота рулевого колеса при осуществлении 
моделирования «вход в поворот» или в 
другой маневр и выхода из них. В отличие 
от линейной зависимости, нелинейная за-
висимость (8) позволяет с более высоким 
на 0,02 коэффициентом корреляции рас-
считывать значения углов поворота руле-
вого и управляемых колес и исключить не-
достижимое в действительности скачкооб-
разное изменение скорости их поворота. 

Таким образом, зависимости для 
расчета углов поворота рулевого колеса 
при моделировании движения колесной 
машины при выполнении маневра «вход в 
поворот» или входа в маневр с нескольки-

ми управляющими циклами и маневра 
«выход из поворота» или выхода из ма-
невра с несколькими управляющими 
циклами окончательно принимают сле-
дующий вид:  

− для маневра «вход в поворот» 
или входа в маневр с несколькими 
управляющими циклами (рис. 3) 

 
( )Ttdd

2
max sinα=α ;   0 < t < 0,5 Tπ ;   (9) 

 
− для маневра «выход из поворота» 

или выхода из маневра с несколькими 
управляющими циклами (рис. 4) 

 
( )Ttdd

2
max cosα=α ;  0 < t < 0,5 Tπ . (10) 

 
При составлении зависимостей 

для расчета углов поворота рулевого 
колеса при моделировании маневра 
«переставка» и движения по синусои-
дальной траектории с несколькими 
управляющими циклами на различных 
участках с позиции обеспечения одина-
ковой интенсивности управления необ-
ходимо коррелировать численные зна-
чения коэффициентов а1 и а0 зависимо-
сти (8) с численными значениями коэф-
фициентов b1 и b0 зависимости следую-
щего вида:  

 
( )01max sin btbdd −α=α .         (11) 

 
 

 
 
Рис. 3. Графическая зависимость для моделирования поворота рулевого колеса при выполнении 

маневра «вход в поворот» 
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Рис. 4. Графическая зависимость для моделирования поворота рулевого колеса при выполнении 

маневра «выход из поворота» 
 
 
С этой целью численные значения 

коэффициентов ai и bi в уравнениях (8) и 
(11) определялись из условия обеспечения 
равенства скорости поворота рулевого ко-
леса (α d = const) в моменты времени, со-
ответствующие углам поворота 
αd = ± 0,5αd max.  

Выполненные в рамках настоящего 
раздела исследования позволили предло-

жить следующие зависимости для рас-
чета углов поворота рулевого и управ-
ляемых колес при моделировании кри-
волинейного движения колесной маши-
ны при выполнении маневра «смена по-
лосы движения» («переставка») и ма-
невра «змейка» (движение по синусои-
дальной траектории):  

 
− для маневра «смена полосы движения» («переставка») (рис. 5)  
 

( )
( )
( )

2

2

; 0 0 5 ;

1 3 0 6 ; 0 5 2 538 ;

0 769 ; 2 538 3 538 ;

⎧α = α < < π
⎪
α = α − π π < < π⎨
⎪α = −α − π π < < π⎩

d d max

d d max

d d max

sin Tt t , / T

sin , Tt , , / T t , / T

sin Tt , , / T t , / T

                     (12) 

 

− для маневра «змейка» (движение по синусоидальной траектории) (рис. 6)  
 

( )
( )
( )

2

2

; 0 0,5 ;

1 3 0 6 ; 0,5 (0,769 0,5) ;

0 769 ; (0 769 0 5) /T<t<(0,769 +1) ,

⎧α = α < < π
⎪
α = α − π π < < + π⎨
⎪α = −α − π + π π⎩

d d max

d d max

d d max

sin Tt t / T

sin , Tt , / T t m / T

sin Tt , m , m , m / T

       (13) 

 

где Т – временной параметр моделируемо-
го маневра (для маневров «вход в пово-
рот», «выход из поворота» и «переставка» 
соответствует времени выполнения ма-

невра); m – целое нечетное число, опре-
деляющее количество управляющих 
циклов маневра «змейка»: 0,5(m + 1), 
для маневра «переставка» m = 1.  
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Рис. 5. Графическая зависимость для моделирования поворота рулевого колеса при выполнении 
маневра «переставка» 

 
 

 
 
Рис. 6. Графическая зависимость для моделирования поворота рулевого колеса при выполнении 

маневра «змейка» 
 
 

Таким образом, зависимости (9), 
(10), (12) и (13) позволяют рассчитать уг-
лы поворота рулевого и управляемых ко-
лес с более высокой сходимостью расчет-
ных значений с экспериментальными 
данными и повысить адекватность мате-
матической модели при исследовании ди-
намики криволинейного движения колес-
ной машины.  

Управление педалями подачи топ-
лива и тормоза, а также переключением 
передач в коробке переменных передач 

осуществляется с целью регулирования 
поступательной скорости движения 
машины. Решение обратной задачи ди-
намики предполагает, что закон изме-
нения поступательной скорости про-
дольной оси машины известен (задан).  

При изучении криволинейного 
движения колесной машины, как прави-
ло, прибегают к упрощению математи-
ческой модели, полагая, что движение 
машины происходит с постоянной ско-
ростью [6–8]. Это позволяет существен-
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но упростить программную реализацию 
расчетной схемы, однако в тоже время 
приводит к ограничению области исследо-
вания.  

Для устранения данного ограничения 
в [9] предлагается использовать функцио-
нальную зависимость между поступатель-
ной скоростью и ускорением вдоль про-
дольной оси машины:  
 

( )
2

2

1

1
111max1

1 1 α

α ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
α−

ππ+α
=

π
π

s

,   (14) 

 
где max1π  – максимальное значение уско-
рения вдоль продольной оси колесной ма-
шины; s1π  – поступательная скорость ус-
тановившегося движения вдоль продоль-
ной оси, до которой осуществляется разгон; 
α1, α2 – эмпирические коэффициенты.  

Таким образом, предложенные зави-
симости (9), (10), (12)–(14) позволяют 
рассчитать изменения углов поворота ру-
левого и управляемых колес и поступа-
тельной скорости вдоль продольной оси в 
процессе управления колесной машиной 
и, тем самым, определить параметры бло-
ка управляющих сигналов.  

 
Моделирование сил, действующих  

на машину 

Эксплуатационные свойства и ди-
намика криволинейного движения опре-
деляются действующими на машину 
внешними силами и моментами.  

Для решения системы уравнений 
движения (5)–(7) выразим касательные 
силы тяги /(//)

kiР , силы сопротивления ка-

чению /(//)
fiР  и боковые реакции /(//)

liР  ко-
лес, а также силу сопротивления воздуш-
ной среды Pa через характеристики ма-
шины и кинематические параметры ее 
криволинейного движения.  

Касательные силы тяги /(//)
kiР  связа-

ны с их буксованиями /(//)
isδ  экспоненци-

альной зависимостью [8] 
 

( )
( )22 2

22 2

1

1

1 ;δ δ

δ

δ δ

− + − δ

ϕ
= ×

+ − δ

⎛ ⎞
× −⎜ ⎟
⎝ ⎠

/(//) /(//)/(//) /(//)
i ii i

/(//) /(//) /(//)
/(//) i i zi

ki
/(//) /(//) /(//)
i i i

k s s tg

s PP
s s tg

e

 

                         i = 1, n,                         (15) 
 

где /(//)
ziP  – нормальные реакции колес; 

/(//)
iδ  – углы бокового увода колес; /(//)

ik  – 
характеристический коэффициент, за-
висящий от свойств шин и опорной по-
верхности.  

Силы сопротивления качению ко-
лес /(//)

fiР  рассчитываются на основе 

нормальных реакций колес /(//)
ziP :  

 
/(//)/(//)/(//)

ziifi PfР = ;   i = 1, m,       (16) 
 
где /(//)

if  – коэффициенты сопротивле-
ния качению колес, определяемые с 
учетом поступательной скорости дви-
жения машины 1π  и углов бокового 
увода колес /(//)

iδ .  
При моделировании движения 

внедорожной машины по деформируе-
мой грунтовой поверхности по реко-
мендациям [10] и выражениям [11] кор-
ректируются значения коэффициентов 
сцепления /(//)

iϕ  и учитывается влияние 
совпадения колеи колес разных мостов 
на коэффициенты сопротивления каче-
нию /(//)

if .  

Боковые реакции колес /(//)
liP  оп-

ределяются в соответствии с теорией 
нелинейного увода [12]:  
 

/(//)/(//)
0

/(//)/(//)/(//)/(//)
iiliilili KqKP δ=δ= ;  

i = 1, m,                          (17) 

где /(//)
liK  – коэффициент сопротивления 
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боковому уводу колес; /(//)
0ilK  – тангенс 

угла наклона кривой Рl = f(δ) в начале ко-
ординат; /(//)

iq  – общий коэффициент кор-
рекции, равный произведению девяти ча-
стных коэффициентов коррекции [13].  

Для моделирования внешней силы, 
реализуемой в результате взаимодействия 
внедорожной машины с воздушной сре-
дой, т. е. силы сопротивления воздуха, 
воспользуемся зависимостями М. С. Вы-
соцкого и А. Н. Евграфова [14]:  
 

FqсP vхa = ,                    (18) 
 
где сх – коэффициент аэродинамического 
сопротивления (обтекаемости); vq  – ди-
намический напор: 
 

2

2
1πρ

= a
vq , 

где ρа – плотность воздуха; F – площадь 
миделевого сечения, т. е. наибольшая 
площадь сечения машины в плоскости, 
перпендикулярной направлению ее дви-
жения: 
 

( )[ ]bttsbs hbnBhHCF +−= , 

где С – коэффициент формы для грузовых 
машин, С = 1,0 [14]; Bs, Hs – габаритная 
ширина и высота машины соответствен-
но; hb – расстояние от бампера до опор-
ной поверхности; bt – ширина колеса с 
шиной; tn  – ошиновка колес (при одно-
скатных колесах nt = 2).  

Общий момент Mr сопротивления 
повороту машины в контакте колес с 
опорной поверхностью складывается из 
моментов сопротивления повороту в кон-
такте с опорной поверхностью отдельных 
колес /(//)

riМ  и рассчитывается по форму-
лам [5].  

Передача крутящего момента от си-
ловой установки к ведущим колесам через 
трансформирующие его агрегаты и узлы 
при движении машины с ускорением или 
замедлением приводит к возникновению 

инерционной силы сопротивления раз-
гону или торможению вращающихся 
масс машины. Действие этой силы учи-
тывается коэффициентом учета вра-
щающихся масс δr в уравнении (5).  

Инерционный момент сопротив-
ления машины изменению траектории 
криволинейного движения характеризу-
ется ее радиусом инерции ρv и учитыва-
ется уравнением (7).  

Для определения достоверных 
внешних сил и моментов машины, дей-
ствующих на колеса, необходимо рас-
полагать точными значениями их нор-
мальных реакций. Нормальные реакции 
колес /(//)

ziР  определяются параметрами 
кинематики машины, ее геометриче-
скими показателями и характеристика-
ми системы «подвеска – колесо – доро-
га» и рассчитываются по уравнениям 
[4], составленным на основе простран-
ственной расчетной схемы машины.  

Таким образом, на основе про-
странственной расчетной схемы криво-
линейного движения m-осной колесной 
машины с n ведущими и k управляемы-
ми мостами разработана математиче-
ская модель ее криволинейного движе-
ния для решения второй (обратной) за-
дачи динамики. Математическая модель 
позволяет с использованием требуемого 
закона изменения ускорения вдоль про-
дольной оси определить необходимую 
для движения в заданных дорожных ус-
ловиях суммарную касательную силу 
тяги колес и реализуемую движителем 
мощность с учетом массовых и геомет-
рических параметров машины, а также 
жесткостных и демпфирующих харак-
теристик системы подрессоривания, 
шин и свойств опорной поверхности.  

 
Заключение 

Разработана математическая модель 
криволинейного движения колесной ма-
шины с использованием уравнений Ап-
пеля, которая основана на моделировании 
нелинейного управляющего рулевого 
воздействия, обеспечивающего сходи-
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мость расчетных значений с эксперимен-
тальными данными с коэффициентом кор-
реляции не менее 0,99.  
 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  

1. Аппель, П. Теоретическая механика : пер. с 
фр. : в 2 т. Т. 2 : Динамика системы. Аналитическая 
механика / П. Аппель. – М. : Физматгиз, 1960. –           
487 с. 

2. Ванцевич, В. В. Мобильные транспорт-
ные машины. Взаимодействие со средой функ-
ционирования / В. В. Ванцевич, М. С. Высоцкий, 
Л. Х. Гилелес. – Минск : Беларуская навука, 1998. – 
303 с. 

3. Брянский, Ю. А. Управляемость боль-
шегрузных автомобилей / Ю. А. Брянский. – М. : 
Машиностроение. 1983. – 176 с. 

4. Смирнов, Г. А. Теория движения колес-
ных машин : учебник для студентов машино-
строительных специальностей вузов / Г. А. Смир-
нов. – 2-е изд., доп. и перераб. – М. : Машино-
строение, 1990. – 352 с. 

5. Фаробин, Я. Е. Теория поворота транс-
портных машин / Я. Е. Фаробин. – М. : Машино-
строение, 1970. – 176 с. 

6. Эллис, Д. Р. Управляемость автомобиля : 
пер. с англ. / Д. Р. Эллис. – М. : Машиностроение, 
1975. – 216 с. 

7. Литвинов, А. С. Автомобиль. Теория экс-
плуатационных свойств : учебник для вузов по спе-
циальности «Автомобили и автомобильное хозяйст-
во» / А. С. Литвинов, Я. Е. Фаробин. – М. : Машино-
строение, 1989. – 240 с. 

8. Ванцевич, В. В. Исследование диффе-
ренциалов повышенного трения и их влияния на 
поворачиваемость колесных тракторов 4×4 клас-
са 14…20 кН : дис. … канд. техн. наук : 05.05.03 / 
В. В. Ванцевич. – Минск, 1981. – 264 с. 

9. Ванцевич, В. В. Вторая (обратная) за-
дача динамики как основа для построения теории 
движения мобильных машин / В. В. Ванцевич,  
М. С. Высоцкий // Доклады НАН Беларуси. – 
1998. – Т. 42, № 6. – С. 104–110. 

10. Задорожный, В. И. Исследование 
влияния распределения весовых нагрузок и вра-
щающих моментов по колесам на тягово-
сцепные свойства многоколесного движителя : 
дис. … канд. техн. наук : 05.05.03 / В. И. Задо-
рожный. – Киев, 1967. – 163 с. 

11. Пирковский, Ю. В. Теория движе-
ния полноприводного автомобиля (прикладные 
вопросы оптимизации конструкции шасси) /               
Ю. В. Пирковский, С. Б. Шухман. – М. : Акаде-
мия проблем качества, 1999. – 151 с. 

12. Антонов, Д. А. Теория устойчивости 
движения многоосных автомобилей / Д. А. Ан-
тонов. – М. : Машиностроение, 1978. – 216 с. 

13. Антонов, Д. А. Расчет устойчивости 
движения многоосных автомобилей / Д. А. Ан-
тонов. – М. : Машиностроение, 1984. – 168 с. 

14. Евграфов, А. Н. Аэродинамика колес-
ных машин / А. Н. Евграфов, М. С. Высоцкий. – 
Минск : Белавтотракторостроение, 2001. – 368 с.  

15. Петрушов, В. А. Сопротивление ка-
чению автомобилей и автопоездов / В. А. Пет-
рушов, С. А. Шуклин, В. В. Московкин. – М. : 
Машиностроение, 1975. – 225 с. 

 
 

Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси  
Материал поступил 05.03.2008  

M. S. Vysotski, D. A. Doubovik  
Mathematical modelling of curvilinear  
movement of vehicles 

The mathematical model of curvilinear movement of vehicles with use of Appel equations is developed. 
The designed mathematical model is grounded on simulation of the nonlinear steering effect ensuring conver-
gence of calculated values with experimental data with a coefficient of correlation not less 0,99. 
  




