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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ðóõ àâòîìîá³ëÿ 
«êðàáîì» çä³éñíþºòüñÿ çà ïîâîðîòó óñ³õ 
êîë³ñ â îäèí á³ê íà ð³âí³ ì³æ ñîáîþ êóòè. 
Ìàíåâðåí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ íåîáõ³äíèì 
çàïàñîì ïîòóæíîñò³ äâèãóíà, çàâäÿêè ÿê³é 
çàáåçïå÷óºòüñÿ íåîáõ³äíà äèíàì³÷í³ñòü 
ìîá³ëüíî¿ ìàøèíè.

Ó ñòàòò³ çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ ê³-
íåìàòè÷íèõ ³ äèíàì³÷íèõ ìîäåëåé ðóõó ìî-
á³ëüíî¿ ìàøèíè ðóõîì «êðàáîì» âèçíà÷åí³ 

çàòðàòè íà çä³éñíåííÿ âêàçàíîãî ìàíåâðó.
Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ 

ìîæóòü áóòè êîðèñí³ ó êåðóâàíí³ ðóõîì 
àâòîìîá³ëÿ «êðàáîì».

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êà-
ö³é. Äîñë³äæåííþ ðóõó ìîá³ëüíî¿ ìàøèíè 
«êðàáîì» ïðèñâÿ÷åí³ ðîáîòè [1, 2, 3, 4, 
5, 6]. Òàêèé ñïîñ³á âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ 
ïàðêóâàííÿ àâòîìîá³ëÿ. Ó ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ ìîá³ëüíèõ ìàøèí öåé ñïîñ³á âè-
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Анотація

Мета дослідження – визначення потужності та енергії двигуна під час руху мобільної машини 

«крабом».

Методи дослідження. Визначити затрати потужності двигуна, визначити затрати енергії двигуна.

Результати дослідження. Рух мобільної машини «крабом», який здійснюється поворотом усіх 

коліс в один бік на рівні між собою кути, дозволяє покращити маневреність мобільної машини. 

Маневреність визначається необхідним запасом потужності двигуна, завдяки якій забезпечується 

необхідна динамічність мобільної машини. За результатами дослідження кінематичних і динаміч-

них моделей руху мобільної машини рухом «крабом» визначені затрати на здійснення цього ма-

невру. Результати проведеного дослідження можуть бути корисні під час керування рухом авто-

мобіля «крабом». У дослідженні рух мобільної машини за повороту напрямних коліс в один бік на 

рівні кути (рух «крабом») розглядається в рухомій і нерухомій системах координат. Під час руху 

«крабом» з’являється додаткова сила опору руху мобільній машині – бокова аеродинамічна сила. 

Потужність двигуна, яка витрачається на подолання сил опору під час повороту, визначається з 

урахуванням бокової і фронтальної аеродинамічних сил опору. Запропоновано коефіцієнт вза-

ємозв’язку між потужністю на колесах з кінетичною енергією мобільної машини, яка рухається 

«крабом». Визначення витрат енергії двигуна здійснено за нульового прискорення мобільної ма-

шини, тобто її постійної швидкості. Ефективна робота двигуна, яка рівняється витраченій ефек-

тивній енергії, визначається з урахуванням часу здійснення маневру і величини бокового зміщен-

ня. Витрати енергії двигуна на рух мобільної машини «крабом» пропорційні її боковому зміщенню.

Висновки. Дослідження динаміки руху мобільної машини «крабом» дозволило визначити витрати 

ефективних потужності та енергії двигуна на її рух «крабом». Визначено, що рух «крабом» (з повер-

танням усіх коліс в один бік на рівні кути) можливий тільки для повнопривідних мобільних машин.

Ключові слова: потужність, енергія двигуна, рух «крабом», затрати енергії, маневреність.
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êîðèñòîâóºòüñÿ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ òåõíî-
ëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â.

Óêàçàíèé ñïîñ³á ðóõó íå ìîæíà íàç-
âàòè ïîâîðîòîì, îñê³ëüêè â³äñóòí³é ïî-
âîðîò ïîçäîâæíüî¿ îñ³ ìàøèíè. Ó ðîáîò³ 
[2] çàïðîïîíîâàíî êîìá³íîâàíèé ñïîñ³á 
êåðóâàííÿ ïîâîðîòîì äëÿ ðåàë³çàö³¿ ðóõó 
àâòîìîá³ëÿ «êðàáîì». Ïðîòå ó â³äîìèõ äî-
ñë³äæåííÿõ [1, 2] íå âèçíà÷åí³ çàòðàòè ïî-
òóæíîñò³ ³ ìåõàí³÷íî¿ ðîáîòè äâèãóíà íà 
âèêîíàííÿ öüîãî ìàíåâðó.

Ìåòà ³ ïîñòàíîâêà çàäà÷ äîñë³äæåííÿ. 
Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º âèçíà÷åííÿ ïî-
òóæíîñò³ òà åíåðã³¿ äâèãóíà íà çä³éñíåí-
íÿ ðóõó ìîá³ëüíî¿ ìàøèíè «êðàáîì». Äëÿ 
äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè íåîáõ³äíî 
âèð³øèòè òàê³ çàäà÷³:

– âèçíà÷èòè çàòðàòè ïîòóæíîñò³ äâè-
ãóíà;

– âèçíà÷èòè çàòðàòè åíåðã³¿ äâèãóíà.
Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Ðóõ «êðà-

áîì», ÿê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè äîñë³äæåí-
íÿ [1], äîçâîëÿº ïîêðàùèòè ìàíåâðåí³ñòü 
ìîá³ëüíî¿ ìàøèíè, ïðîòå ó âêàçàíîìó äî-
ñë³äæåíí³ [1] íå âèçíà÷åí³ ïîòóæí³ñí³ òà 
åíåðãåòè÷í³ çàòðàòè äâèãóíà íà âèêîíàí-
íÿ ìàíåâðó «ðóõ êðàáîì». Âèçíà÷èìî ö³ 
çàòðàòè.

Ðóõ ìîá³ëüíî¿ ìàøèíè ï³ä ÷àñ ïîâî-
ðîòó íàïðÿìíèõ êîë³ñ â îäèí á³ê íà ð³âí³ 
êóòè (ðóõ «êðàáîì») â ðîáîò³ [1] ðîçãëÿäà-
ºòüñÿ â ðóõîì³é ³ íåðóõîì³é ñèñòåìàõ êî-
îðäèíàò (ðèñ. 1).

Ï³ä ÷àñ ðóõó «êðàáîì» ç’ÿâëÿºòüñÿ äî-
äàòêîâà ñèëà îïîðó ðóõó ìîá³ëüí³é ìàøèí³ 
– áîêîâà àåðîäèíàì³÷íà ñèëà  (ðèñ. 2).

Çä³éñíèìî ïåðåòâîðåííÿ ñèñòåìè 
êîîðäèíàò Ó1Î1Õ1, ïîâåðíóâøè îñòàííþ 
íà êóò �. Ó öüîìó âèïàäêó íàïðÿì âåêòîðà 
øâèäêîñò³  áóäå çá³ãàòèñÿ ç íàïðÿìîì 
îñ³ Î1Õ1 â ïåðåòâîðåí³é ñèñòåì³ 
êîîðäèíàò Ó  ’1Î1Õ  ’1.

Ð³âíÿííÿ ðóõó ìîá³ëüíî¿ ìàøèíè â 
ïåðåòâîðåí³é ðóõîì³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò 
Ó  ’1Î1Õ  ’1.

äå  – êîìïîíåíòè ë³í³éíîãî 
ïðèñêîðåííÿ öåíòðà ìàñ àâòîìîá³ëÿ 
â³äíîñíî îñåé Î1Õ ’1 ³ O1Y ’1;

 – ñóìàðí³ áîêîâ³ ðåàêö³¿ íà 
êîëåñàõ ïåðåäíüî¿ ³ çàäíüî¿ îñåé;

� – â³äñòàíü â³ä ïåðåäíüî¿ îñ³ äî 
ïðîåêö³¿ öåíòðó ìàñ àâòîìîá³ëÿ íà 
ãîðèçîíòàëüíó ïëîùèíó (ðèñ. 1);

Izc – öåíòðàëüíèé ìîìåíò ³íåðö³¿ 
àâòîìîá³ëÿ â³äíîñíî âåðòèêàëüíî¿ îñ³ 
O1Z1;

Рисунок 1 – Схема руху мобільної машини 

«крабом» в рухомій і нерухомій системах 

координат [1]

Рисунок 2 – Схема сил, які діють на мобільну 

машину під час руху «крабом»
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�z – êóòîâå ïðèñêîðåííÿ àâòîìîá³ëÿ â 
ïëîùèí³ äîðîãè;

PWx, PWy  – ëîáîâà ³ áîêîâà àåðîäèíàì³÷íà 
ñèëè, ùî ä³þòü íà àâòîìîá³ëü

   
(4)

   
(5)

Cx, Cy – êîåô³ö³ºíòè ëîáîâîãî ³ 
áîêîâîãî àåðîäèíàì³÷íèõ îïîð³â;

Fx, Fy – ëîáîâèé ³ áîêîâèé ìîäåë³ 
àâòîìîá³ëÿ;

Vx, Vy – êîìïîíåíòè ë³í³éíî¿ øâèäêîñò³ 
àâòîìîá³ëÿ â³äíîñíî îñåé Î1Õ1 ³ O1Y1.

Î÷åâèäíî (äèâ. ðèñ. 2), ùî
   (6)

    (7)

    (8)

²ç ð³âíÿííÿ (1) âèçíà÷èìî ñóìàðíó 
äîòè÷íó ðåàêö³þ Rk íà òÿãîâèõ êîëåñàõ 
ïîâíîïðèâ³äíîãî àâòîìîá³ëÿ

    (9)

Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè âèðàç³â (4) ³ (5) ó 
ð³âíÿííÿ (9) îòðèìàºìî ç óðàõóâàííÿì 
(6), (7)

 
(10)

Ç³ ñâîãî áîêó
  (11)

Ï³äñòàâèâøè (11) â (10), âèçíà÷èìî 
ñóìàðíó òÿãîâó ñèëó Pk íà òÿãîâèõ êîëåñàõ

 (12)

Âðàõîâóþ÷è, ùî V ‘x1 = V ‘a, ïåðåòâîðèìî 
(12) äî âèãëÿäó

 (13)

Ïîòóæí³ñòü äâèãóíà, ÿêà çàòðà÷àºòüñÿ 
íà ðóõ àâòîìîá³ëÿ «êðàáîì»

  

(14)

Âèðàç (14) ìîæíà ïåðåòâîðèòè äî âè-
ãëÿäó

 
(15)

Êîåô³ö³ºíò âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ ïîòóæ-
í³ñòþ íà êîëåñàõ ç ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ 
àâòîìîá³ëÿ, ÿêèé ðóõàºòüñÿ «êðàáîì»

  

(16)

Îòæå, âèðàç (16) ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó 
âèãëÿä³ (çà àíàëîã³ºþ ç ðîáîòîþ [1])

   (17)

äå N’e1 – ïîòóæí³ñòü, ÿêà çàòðà÷àºòüñÿ 
íà ð³âíîì³ðíî-ïîñòóïàëüíèé ðóõ àâòîìî-
á³ëÿ

 
(18)

N’e2 – ïîòóæí³ñòü, ÿêà çàòðà÷àºòüñÿ íà 
ñòâîðåííÿ ë³í³éíîãî ïðèñêîðåííÿ

   
(19)

N’e3 – äîäàòêîâà ïîòóæí³ñòü, ÿêà çà-
òðà÷àºòüñÿ íà ðóõ àâòîìîá³ëÿ «êðàáîì»

 
(20)

Âèçíà÷åííÿ âèòðàò åíåðã³¿ äâèãóíà. 
Çä³éñíèìî âêàçàíå âèçíà÷åííÿ çà  ³  

Åôåêòèâíà ðîáîòà äâèãóíà,  ÿêà äîð³â-
íþº âèòðà÷åí³é åôåêòèâí³é åíåðã³¿, ìîæå 
áóòè âèçíà÷åíà ÿê (äèâ. ð³âíÿííÿ (14))

 

(21)

äå tìàí – ÷àñ âèêîíàííÿ ìàíåâðó [3] çà   
³ 

  
(22)

Háîê – áîêîâå çì³ùåííÿ àâòîìîá³ëÿ ï³ä 
÷àñ çä³éñíåíí³ ìàíåâðó «ðóõ êðàáîì».
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Çà ³  ³íòåãðóâàííÿ ð³â-
íÿííÿ (21) äîçâîëèëî îòðèìàòè:

 
(23)

²ç ð³âíÿííÿ (23) âèäíî, ùî âèòðà-
òè åíåðã³¿ äâèãóíà We íà ðóõ àâòîìîá³ëÿ 
«êðàáîì» ïðîïîðö³éí³ áîêîâîìó çì³ùåí-
íþ àâòîìîá³ëÿ Háîê.

Âèñíîâêè. Äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè ðóõó 
àâòîìîá³ëÿ «êðàáîì» äîçâîëèëî âèçíà÷èòè 
âèòðàòè åôåêòèâíèõ ïîòóæíîñò³ òà åíåðã³¿ 
äâèãóíà íà ðóõ àâòîìîá³ëÿ «êðàáîì». Âè-
çíà÷åíî, ùî ðóõ «êðàáîì» (ç ïîâåðòàííÿì 
óñ³õ êîë³ñ â îäèí á³ê íà ð³âí³ êóòè) ìîæ-
ëèâèé ò³ëüêè äëÿ ïîâíîïðèâ³äíèõ àâòîìî-
á³ë³â.
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Summary 

The purpose of the study is to determine the power and energy of the engine during the mobile 

car «crab style” motion.

Research methods. Determine the cost of engine power, determine the energy consumption of 

the engine.

Research results. The of the mobile car «crab» motion, which is rotated all the wheels in one direction 

at the level between the corners, allows you to improve the agility of the mobile car. Maneuverability 

is determined by the necessary reserve of engine power, which provides the necessary dynamics of 

a mobile car. According to the results of the study of kinematic and dynamic models of motion of a 

mobile car, the «crab» movement determined the costs for this maneuver. The results of the study can 

be useful in controlling the car’s «crab» movement. In the study, the motion of a mobile machine for 

turning guide wheels in one direction at the angles (motion «crab») is considered in moving and fi xed 

coordinate systems. During the «crab style”  movement there is an additional force of motion resistance 

of a mobile machine - lateral aerodynamic force. The power of the engine, which is spent on overcoming 

the resistance forces during a turn, is determined taking into account lateral and frontal aerodynamic 

forces of resistance. The coeffi  cient of the relationship between the power on wheels with the kinetic 

energy of a mobile car «crab style” moving is proposed. Determination of the energy consumption of 

the engine carried out at zero acceleration of the mobile machine, that is, its constant speed. Effective 

work of the engine, which is equal to the spent energy consumption, is determined taking into account 

the time of maneuver and the value of lateral displacement. The energy consumption of the engine at 

the mobile car «crab style” motion « is proportional to its lateral displacement.

Conclusions. The study of the dynamics of a mobile car «crab style”  motion has allowed to determine 
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the cost of effi  cient power and energy of the engine on its «crab style” motion. It is determined that the 

«crab style” motion (with the return of all wheels in one direction at the corner level) is possible only 

for all-wheel drive mobile machines.

Key words: power, engine energy, «crab style” movement, energy consumption, maneuverability.
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Аннотация

Цель исследования. Целью исследования является определение мощности и энергии двига-

теля на осуществление движение мобильной машины «крабом».

Методы исследования. Определение затрат мощности двигателя, определение затрат энер-

гии двигателя.

Результаты исследования. Движение «крабом» позволяет улучшить маневренность мобиль-

ной машины. Движение мобильной машины «крабом» осуществляется при повороте всех колес в 

одну сторону на углы, равные между собой. Маневренность определяется необходимым запасом 

мощности двигателя, за счет которой обеспечивается необходимая динамичность мобильной ма-

шины. В статье по результатам исследования кинематических и динамических моделей движе-

ния мобильной машины движением «крабом» определены затраты на осуществление указанного 

маневра. Результаты проведенного исследования могут быть полезны при создании управления 

движением автомобиля «крабом». Движение «крабом» позволяет улучшить маневренность мо-

бильной машины. В исследовании движение мобильной машины при повороте направляющих 

колес в одну сторону на равные углы (движение «крабом») рассматривается в подвижной и непо-

движной системах координат. При движении «крабом» появляется дополнительная сила сопро-

тивления движению мобильной машины – боковая аэродинамическая сила. Мощность двигателя, 

затрачиваемая на преодоление сил сопротивления при повороте, определяется с учетом боковой 

и фронтальной аэродинамических сил сопротивления. Предложено коэффициент взаимосвязи 

между мощностью на колесах с кинетической энергией движущейся «крабом» мобильной ма-

шины. Определение затрат энергии двигателя осуществлено при нулевом ускорении мобильной 

машины, то есть постоянной ее скорости. Эффективная работа двигателя равняется затраченной 

эффективной энергии, определяется с учетом времени совершения маневра и величины боково-

го смещения. Затраты энергии двигателя на движение мобильной машины «крабом» пропорцио-

нальны ее боковому смещению.

Выводы. Исследование динамики движения мобильной машины «крабом» позволило опре-

делить расходы эффективной мощности и энергии двигателя на ее движение «крабом». Опреде-

лено, что движение «крабом» (с поворотом всех колес в одну сторону на равные углы) возможно 

только для полноприводных мобильных машин.

Ключевые слова: мощность, энергия двигателя, движение «крабом», затраты энергии, мане-

вренность.


