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Представлен анализ режимов движения легкого трехколесного вездехода при 
его перемещении по наклонной поверхности. Получены математические моде-
ли по определению предельных углов поперечной и продольной устойчивости 
трехколесного вездехода при его равномерном и неравномерном движении. 
Приведены результаты численного расчета параметров устойчивости для 
опытного вездехода. 
 
The motion of a light three-wheeled cross-country vehicle, which travels along an in-
clined hammock surface, is analyzed. Mathematical models for determining the limit 
angles for transversal and longitudinal stability of the vehicle are formulated for its 
both uniform and nonuniform motion. The prediction results of the stability parame-
ters for a test model are provided. 
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Легкий колесный вездеход на высокоэластичных движителях в виде пнев-

матиков сверхнизкого давления представляет собой, как правило, моторизован-
ный экипаж с рулевым управлением мотоциклетного типа с колесами большого 
диаметра и высоко расположенным центром тяжести [1]. Поэтому вопросы ана-
лиза режимов движения вездехода в различных условиях, в том числе по по-
верхности, покрытой кочками [2], или по наклонной поверхности являются для 
него весьма актуальными. 

В реальных условиях вездеходу нередко приходится преодолевать овраги, 
косогоры, покатые насыпи. Маршрут движения зависит от степени преодолимо-
сти препятствий на пути к цели. При этом движение по наклонной поверхности 
может происходить как с постоянной скоростью, так и с ускорением. Динамика 
движения вездехода также зависит от характера перемещения по наклонной по-
верхности: движение вверх по плоскости или движение в поперечном направле-
нии по косогору. В первом случае возникает угроза опрокидывания вездехода 
назад вокруг оси задних колес или сползания юзом назад. Во втором случае – 
опрокидывание вбок вокруг оси, проходящей по линии контакта переднего и 
одного из задних колес или сползание вбок. Ставится задача – выяснить условия 
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нарушения нормального движения вездехода при его перемещении по наклон-
ной плоскости. 

На рис. 1 изображена расчетная схема движения вездехода по наклонной 
плоскости. Угол наклона ∝ плоскости относительно горизонта в зависимости от 
местности может меняться. 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема движения вездехода по наклонной плоскости 
 

На вездеход при его движении по наклонной плоскости П действуют сле-
дующие силы: 

– сила тяжести вездехода ܩ, направленная вертикально вниз из его центра 
тяжести ܥ; 

– нормальные реакции плоскости на трех колесах ( ഥܰ஺, ഥܰ஻  задние нормаль-
ные реакции, ഥܰ஽ передняя), перпендикулярно плоскости П; 

– боковые силы скольжения ܨ′ഥ஺	, ഥ′ܨ ஻, ഥ′ܨ ஽, соответственно задних и перед-
них колес, направленные в противоположную сторону «сползания» вездехода; 

– продольные силы сцепления ܨത஺, ,ത஻ܨ -ത஽, направленные параллельно плосܨ
кости П в противоположную сторону скорости ߭̅с поступательного движения 
вездехода;. 

– сила тяги вездехода FТГ. 
В таком случае целесообразно определить координатную систему, удобную 

для описания динамики вездехода по наклонной плоскости. Направим ось ݔ че-
рез точку ܱ	 центра тяжести задней колесной пары вездехода на плоскости П к 
точке ܦ – точке соприкосновения переднего колеса с этой плоскостью. Таким 
образом ось ܱݔ направлена в сторону скорости поступательно движущегося вез-
дехода ߭̅с. Ось ܱݕ направлена в плоскости П перпендикулярно оси ܱݔ от точки 
-направлена пер ݖܱ соприкосновения задних колес вездехода. Ось ܤ к точке ܣ
пендикулярно плоскости движения вездехода П (рис. 1).  

На рис. 2 изображена схема вездехода и координатной системы ܱݖݕݔ  отно-
сительно наклонной плоскости движения П. Ось ݖ изображена направленной «к 
нам». Таким образом, координатная система ܱݖݕݔ наклонена на угол ߙ вокруг 
оси ݔ относительно координатной системы ܱ଴ݔ଴ݕ଴ݖ଴, где ݔ ൌ ,଴ݕ	;଴ݔ -଴ соотݖ
ветственно горизонтальная и вертикальная оси координатной системы (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема вездехода и координатной системы ܱݖݕݔ относительно наклонной 

плоскости движения 
 

Рассматривается равномерное поступательное движение вездехода, для ко-
торого справедливо условие ܽсഥ ൌ 0, ߭௖ഥ ൌ  В этом случае динамический .ݐݏ݊݋ܿ
процесс вездехода описывается уравнениями [3] 

൝
∑ ത୧ܨ

ሺୣሻ ൌ 0௡
୧ୀଵ

∑ ഥୡ୧ܯ
ሺୣሻ ൌ 0୬

୧ୀଵ

.                                                       (1) 

В проекциях на оси подвижной координатной системы, уравнения системы 
(1) запишутся в виде скалярных уравнений равновесия [3]: 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

∑௑೔ୀ଴→ிಲାிಳାிವୀிТГ
∑௒೔ୀ଴→ி′ಲାி′ಳାி′ವୀீ	௦௜௡ఈ
∑௓೔ୀ଴→ேಲାேಳାேವୀீ	௖௢௦ఈ

∑ெೀ೉೔ୀ଴→ሺேಲିேಳሻ
೏
మ
ୀீ	௦௜௡ఈ∙ு

∑ெೀೊ೔ୀ଴→ேವୀீ
	೎೚ೞഀ
ಽ

∑ெೀೋ೔ୀ଴→ሺிಳିிಲሻ
೏
೓
ାி′ವ௅ୀீ	௦௜௡ఈ∙௕

,                          (2) 

где FТГ – сила тяги, ܮ ൌ ܽ ൅ ܾ  – база вездехода, ݀ –  колея вездехода,  ܪ – рас-
стояние от центра тяжести ܥ вездехода до плоскости П. 

Известными являются: сила тяги FТГ, угол наклона ߙ и все параметры вез-
дехода. 

Из третьего и четвертого уравнений системы (2) с учетом найденной силы 
஽ܰ, определим нормальные реакции ஺ܰ, ஻ܰ; 

ቐ
஺ܰ ൌ

ଵ

ଶ
ܩ ቀ

௔	௖௢௦ఈ

௅
൅ 2

ு	௦௜௡ఈ

ௗ
ቁ

஻ܰ ൌ
ଵ

ଶ
ܩ ቀ

௔	௖௢௦ఈ

௅
െ 2

ு	௦௜௡ఈ

ௗ
ቁ
,                                       (3) 

Очевидно, что при движении вездехода вдоль наклонной плоскости выпол-
няется условие ஺ܰ ൐ ஻ܰ. Эти нормальные реакции зависят от угла ߙ наклона 
плоскости. 
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Для определенных значений угла ߙ возможны два динамических процесса. 
В первом случае, при соответствующем коэффициенте трения скольжения ݂′тр 
вездеход при критических углах наклона ߙ′ будет соскальзывать по наклонной 
плоскости. Во втором случае может перевернуться вокруг оси, проходящей че-
рез точки ܣ	и	ܦ	– точки касания опорной поверхности с передним и одним из 
задних колес. 

Рассмотрим случай возможного соскальзывания вездехода вниз по плоско-
сти. Боковые силы трения скольжения ܨ′஺	, ,஻′ܨ -஽ в этом движении пропорцио′ܨ
нальны соответствующим силам нормального давления ஺ܰ,			 ஻ܰ, ஽ܰ; они анало-
гичны силам трения покоя тела, покоящегося на наклонной плоскости и препят-
ствующим его скольжению вниз. 

В случае, когда вездеход при своем поступательном и равномерном движе-
нии со скоростью ߭сഥ  в продольном направлении по наклонной плоскости, начи-
нает соскальзывать с неё, боковые силы трения скольжения определяются по 
формуле:  

஺′ܨ ൌ ݂ ′ ஺ܰ, ஻′ܨ							 ൌ ݂′ ஻ܰ, Д′ܨ ൌ ݂′ ஽ܰ, 
где ݂′ – коэффициент трения бокового скольжения колес вездехода. Этот коэф-
фициент трения ݂′, также как и коэффициент продольного скольжения ݂ колес, 
определяется экспериментально. 

Из второго уравнения системы (2) следует 
݂ ′ሺ ஺ܰ ൅ ஻ܰ ൅ ஽ܰሻ ൌ  ,′ߙ݊݅ݏ	ܩ

где ߙ′ – критический угол наклона плоскости движения вездехода.  
Подставляя в это выражение значение нормальных давлений в соответствии 

с формулами (3), получим выражение, определяющее ߙ′: 
ߙ	݃ݐ ′ ൌ ݂′.                                                             (4) 

Таким образом, при ߙ ൐ ߙ ′ ൌ  вездеход начнет соскальзывать с ′݂	݃ݐܿݎܽ
наклонной плоскости. 

Выясним условие, при котором вездеход, двигаясь в продольном направле-
нии, при изменении угла α переворачивается на бок. 

Условием, при котором возможно опрокидывание вездехода, является ра-
венство нулю нормальной реакции ஻ܰ. Тогда потеря контакта  плоскостью осу-
ществляется при угле ߙ", определяемом выражением: 

݂ ൌ ߙ ݃ݐ ′′ ൌ
௔∙ௗ

ଶு∙௅
                                                       (5) 

Проведем расчет для вездехода, у которого база ܮ ൌ 2,88	м, колея ݀ ൌ
1,5	м, ܪ ൌ 0,75	м, ܽ ൌ 2,06	м. Для этих условий получаем угол ߙ" ൌ 36°. 

При этом значении угла ∝ ′′ нормальные реакции равны: ஺ܰ ൌ  ,ܩ0.592
஽ܰ ൌ что соответствует равенству ஺ܰ ,	ܩ0.214 ൅ ஽ܰ ൌ  .°36ݏ݋ܿ	ܩ

Теперь производится численный расчет.  
Если ݂′ ൏ ݂", то есть ݂′ ൏ 0,7357, то вездеход, перейдя ߙ′ –критический 

угол сползания, будет соскальзывать вниз по наклонной плоскости, не опроки-
дываясь. Например, ݂ ′ ൌ 0,6 тогда ߙ ′′ ൌ 31°, и, следовательно, на угле ߙ ൌ 32° 
он начнет соскальзывать с наклонной плоскости. 

Если же ݂" ൏ ݂′, то вездеход, перейдя ∝ " െ критический угол опрокидыва-
ния, перевернется на бок. Например, ݂ ′ ൌ 0,8, тогда при ߙ ′′ ൎ 37° вездеход пе-
ревернется. 
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В случае бокового переворачивания вездехода дальнейший динамический 
процесс связан с вращением вокруг оси  ߦܣ и постоянным движением вдоль ܱݔ со 
скоростью ߭, что приводит в конечном счете к винтовому движению, завершаю-
щемуся ударом корпуса вездехода о плоскость. Угловая скорость определяется из 
дифференциального уравнения: 

ሷ߮ ൌ െ
ଵ

௃഍
 ,߮݊݅ݏ	݄ܩ

где ܬక െ момент инерции вездехода относительно оси  ߦܣ, 

݄ ൌ ඥܪଶ ൅ ሺܽ	ߛ݊݅ݏሻଶ, ߮ െ угол поворота вездехода вокруг оси Аߦ.  
Квадрат угловой скорости при падении равен: 

߱ଶ ൌ
ீ௛

௃഍
ሺܿ߮ݏ݋଴ െ  Кሻ,                                              (6)߮ݏ݋ܿ

߮଴, ߮К െначальный и конечный угол поворота вездехода при боковом опроки-
дывании. 

Для преодоления оврагов, насыпей в виде наклонных плоскостей вездеходу 
приходится иногда совершать ускоренное движение. Рассмотрим случай, когда 
он движется поступательно вдоль наклонной плоскости с постоянным ускорени-
ем ܽ ൌ   .ݐݏ݊݋ܿ

Кроме указанных на рис. 1 – 2 внешних сил на вездеход будет действовать 
сила инерции (согласно методу Даламбера) [3]: 

തинܨ ൌ െ
ܩ
݃
തܽ, 

направленная в противоположную сторону ускорения തܽ (ܽ ൐ 0). На рис. 3 изоб-
ражены составляющие силы на осях ߦܣ и ߟܣ. 
 

 
Рис. 3. Расчетная схема для случая движения вдоль по наклонной плоскости с ускорением 
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Рассмотрим случай бокового опрокидывания вездехода, то есть его враще-
ния вокруг оси ߦܣ. Так как нормальная реакция ஻ܰ в момент опрокидывания 
равна нулю, то уравнение моментов запишем в виде: 

ߛ݊݅ݏ	ሺܽܩ ∙ ′′′ߙݏ݋ܿ െ ሻߛݏ݋ᇱᇱᇱܿߙ݊݅ݏ	ܪ ൅ инܨ ∙ ܪ	ߛ݊݅ݏ ൌ 0,                 (7) 
где ∝ ′′′ – угол опрокидывания. 

Для определения критического угла ߙ′′′ бокового опрокидывания вездехо-
да, вводим новые параметры ߤ,  ߪ

൜
ߪݏ݋ܿ	ߤ ൌ ,ܪ

ߪ݊݅ݏ	ߤ ൌ െܽ	ߛ݃ݐ. 

Тогда из уравнения (7) следует выражение, определяющее угол ߙ′′′: 
ൌ(ᇱᇱᇱ+σߙ)݊݅ݏ

௔೎	ு∙௧௚ఊ

௚	ఓ
,                                                   (8) 

где ߤ ൌ ඥܪଶ ൅ ሺܽ	ߛ݃ݐሻଶ,    ߪ݃ݐ ൌ െ
௔	௧௚ఊ

ு
. 

Произведем численный расчет для вездехода. 
При движении вездехода в продольном направление по наклонной плоско-

сти с ускорением ܽ௖, критический угол ߙ′′′ бокового опрокидывания определя-
ется из формулы 

ᇱᇱᇱߙሺ݊݅ݏ ൅ ሻߪ ൌ 0,022	ܽ௖, 
где ߪ ൌ ሺെ0,7361ሻ݃ݐܿݎܽ ൌ െ36,4°. 

Таблица  
Результаты расчета предельного угла бокового опрокидывания в зависимости от ускорения 

 

ܽ௖, м/ܿଶ 0 1 2 3 4 5
∝ᇱᇱᇱ, град 36,4 37,7 39,0 40,0 41,4 42,7
 

Таким образом, с ростом ускорения поступательного движения вездехода 
растет и его угол бокового опрокидывания. Но с другой стороны при наезде на 
наклонной плоскости на препятствие правым колесом в точке ܤ возникает удар, 
который создает опрокидывающий момент. Тем самым уменьшается угол опро-
кидывания. 

Нередко в реальной обстановке пересеченной местности, вездеходу прихо-
дится проходить различные поверхности, моделируемые наклонными плоско-
стями, перемещаясь по ним уже не в продольном направлении, определяемом 
осью ݔ, изображенной на рис. 2, а вверх вдоль оси ݕ (рис. 4). 

Рассмотрим движение вездехода с постоянной скоростью, преодолевающе-
го наклонную плоскость с углом ߙ относительно горизонтали. Так как в этом 
случае нет бокового увода, то все внешние силы, действующие на вездеход, об-
разуют плоскую уравновешенную систему сил.  

К силам, действующим на вездеход в этом режиме движения, относятся: 
– вес вездехода ܩ, направленный вертикально вниз из его центра масс ܥ; 
– нормальные реакции колес: ଵܰ – нормальная реакция на ведомом колесе, 

ଶܰ – результирующая нормальная реакция на задних колесах; 
– сила сцепления ܨଵ переднего колеса, направленная в сторону, противопо-

ложную движению вездехода; 
– силы сцепления задних колес, результирующая которых ܨଶ направлена 

вдоль оси y в сторону движения вездехода.  
Так как ܽ௖ ൌ 0, то динамические уравнения движения вездехода представ-

ляются следующей системой: 
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൝
ଶܨ െ ଵܨ െ ߙ݊݅ݏ	ܩ ൌ 0
ଶܰ ൅ ଵܰ െ ߙݏ݋ܿ	ܩ ൌ 0

ଵܰ ∙ ܮ ൅ ߙ݊݅ݏ	ܩ ∙ ܪ െ ߙݏ݋ܿ	ܩ ∙ ܾ ൌ 0
 ,                               (9) 

где ܪ – расстояние от центра масс вездехода до оси y, ܾ – расстояние от центра 
масс вездехода до оси ݖ (рис. 4) 

 
 

Рис. 4. Движение вездехода вверх по наклонной плоскости с постоянной скоростью 
 

Определим условие опрокидывания вездехода назад. Это означает, что 
требуется найти предельные значения угла наклона ߙ плоскости, при котором 
вездеход начнет вращаться вокруг оси ݔܣ (то есть вокруг оси проходящей че-
рез точки контакта задних колес вездехода ܣ,  .(поверхностью	с	ܤ

В момент отрыва переднего колеса вездехода нормальная реакция ଵܰതതത бу-
дет равна нулю. Тогда из третьего уравнения системы получим выражение, 
определяющее предельное значение угла ߙкр: 

Для рассматриваемого вездехода предельный угол 	ߙкр равен 44,6°. То 

есть при ݃ݐ	ߙкр ൌ
௕

ு
ଶߙ , ൐ 45° вездеход перевернется назад.  

Следует заметить, что при достаточно большой загрузке вездехода его 
центр масс смещается к задней оси, то есть величина ܾ становится меньшей по 
сравнению с рассчитываемой нагрузкой и тогда критический угол уменьшает-
ся. Таким образом, критический угол ߙкр	зависит от параметров ܾ,  которые ,ܪ
в свою очередь зависят от загрузки вездехода. 

Вышеприведенные расчеты проводились без учета деформации соприка-
сающихся поверхностей колес вездехода с наклонной плоскостью. Возникает 
вопрос, как влияет на критический угол опрокидывания вездехода деформация 
колес и плоскости. 

Третье уравнение системы (9) дополняется двумя отрицательными момен-
тами сопротивления движению: 

ଵܰܮ ൅ ߙ݊݅ݏሺܩ ∙ ܪ െ ሻߙݏ݋ܿ	ܾ െ ௖ଵܯ െ ௖ଶܯ ൌ 0,                (10) 
где ܯ௖ଵ ൌ кଵߜ ∙ ଵܰ, ܯсଶ ൌ кଶߜ ∙ ଶܰ, ଶܰ ൌ ஺ܰ ൅ ஻ܰ, 
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где ߜкଵ,  кଶ – коэффициенты трения качения переднего и двух ведущих заднихߜ
колес вездехода. 

В момент опрокидывания назад поворот вокруг оси ݔ (против хода часовой 
стрелки, если смотреть на ось с её положительного направления), нормальная реак-
ция ଵܰ ൌ 0. Следовательно, в этот момент ܯ௖ଵ ൌ 0 и ଶܰ ൌ  Тогда получим .ߙݏ݋ܿ	ܩ

крߙ݃ݐ ൌ
௕ାఋкమ
ு

.                                                      (11) 
А так как ߜкଶ ൏ 0,1	м, то ߙкр не будет превышать 48°. 
В случае поступательного движения вверх по наклонной плоскости с ускоре-

нием ܽ஼ ൐ 0 на вездеход действует сила инерции ܨതин ൌ െ݉ܽ௖തതത , приложенная в 
центре тяжести ܥ вездехода (рис. 5).  

Без учета деформаций поверхности при определении предельного угла опро-
кидывания, уравнение моментов относительно оси ݔܣ запишем в виде: 

 

ଵܰ ∙ ݈ ൅ ߙ݊݅ݏ	ܪሺܩ െ ሻߙݏ݋ܿ	ܾ ൅ ݉ܽ௖	ܪ ൌ 0. 
 

 
 

Рис. 5. Движение вездехода вверх по наклонной плоскости с ускорением 
 

В момент опрокидывания ଵܰ ൌ 0, отсюда следует 
ߙݏ݋ܿ	ܾ െ ߙ݊݅ݏ	ܪ ൌ

௔೎
௚
 .ܪ

Тогда критический угол ߙкр опрокидывания назад определяется из выражения 

ߙሺ݊݅ݏ ൅ ሻߚ ൌ
௔ౙு

௚ఓ
,                                               (12) 

где ߤ ൌ √ܾଶ ൅ ߚ ,ଶܪ ൌ ሺെ݃ݐܿݎܽ
௕

ு
ሻ. 

Таким образом, определены условия нарушения нормального движения 
вездехода при его перемещении по наклонной плоскости. 
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