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Проведено оцінювання поперечної стійкості сідлового автопоїзда в режимі гальмування за уточ-
неною математичною моделлю. Встановлено вплив режиму руху сідлового автопоїзда на величини 
показників його поперечної стійкості. 
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Вступ та постановка задачі дослідження 

Рух сідлового автопоїзда по нерівностях дорожнього покриття супроводжується поперечно-
кутовими коливаннями його напівпричепа, зростання характеристик яких може спричинити втрату 
поперечної стійкості всього автопоїзда. В дослідженні динаміки руху сідлового автопоїзда необ-
хідно враховувати зміну характеристик поперечно-кутових коливань напівпричепа сідлового ав-
топоїзда, які постійно змінюються та залежать від зміни режиму руху (зміна швидкості — спові-
льнення та прискорення, маневрування на дорозі та ін.).  

Питання моделювання динамічних явищ в процесі руху автотранспортних засобів досліджува-
лось багатьма вітчизняними та закордонними науковцями, зокрема Я. Х. Закіна, А. С. Літвінова,  
М. А. Подригало, В. П. Сахно, Г. А. Смірнова, К. В. Балакіна, А. А. Сілаєва, І. В. Балабіна, І. В. Хо-
деса, Я. Е. Фаробіна, I. Cech, R. J. Dorling, D. J. M. Sampson, D. Cebon. 

Зокрема дослідження динамічних явищ під час руху триланкових автопоїздів розглядались у  
роботах [1, 2], в яких показано зростання ефективності перевезень та поліпшення показників стій-
кості та керованості триланкових автопоїздів для окремих компонувальних схем. 

В роботі [3] проводився аналіз показників стійкості та керованості двох компонувальних схем 
автопоїзда: «сідловий тягач–напівпричіп–напівпричіп» та «сідловий тягач–напівпричіп–причіп» в 
режимі прямолінійного руху та усталеного повороту. На основі запропонованих авторами цих 
робіт математичних моделей встановлено, що кращі показники стійкості має автопоїзд компону-
вальної схеми «сідловий тягач–напівпричіп–напівпричіп». 

Удосконалення теорії руху колісних транспортних засобів, проведене в роботі [4], дозволило 
встановити межі значень бокових сил та коефіцієнтів зчеплення шини, за яких колесо, що гальмує, 
знаходиться в зонах стійкого, нестійкого та граничного руху. 

Розробляються моделі та програмно-апаратні комплекси для виявлення впливу різноманітних 
груп факторів на резонансні явища в процесі руху сідлових автопоїздів [5, 6]. 

Однак зазначені роботи не дозволяють оцінити вплив поперечно-кутових коливань на попереч-
ну стійкість сідлового автопоїзда в режимі гальмування.  

Метою роботи є врахування в математичній моделі [7] впливу динамічних явищ, що виника-
ють в процесі гальмування, на поперечну стійкість сідлового автопоїзда.  

Матеріали та результати дослідження 

На основі результатів аналізу досліджень, проведених багатьма науковцями, визначено перелік 
динамічних явищ, що впливають на стійкість руху та їх взаємозв’язок із нею [8]:  

– відведення коліс — безпосередній вплив на лінійне відхилення автомобіля від траєкторії руху; 
– вертикальні й поздовжні коливання коліс — вплив внаслідок відриву коліс та через зміну ве-

личин вертикальних і поздовжніх реакцій опорної поверхні; 
– відрив коліс — величина реакцій опорної поверхні в плямі контакту коліс із опорною поверх-

нею визначає параметри відведення й коливань керованих коліс; 
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– поздовжній і поперечний перерозподіл навантажень — нормальні реакції опорної поверхні 
впливають на: параметри відведення через довжину плями контакту колеса; явище відриву коліс;  
параметри коливань керованого колеса через величину моментів. 

Для оцінювання впливу поперечно-кутових коливань на поперечну стійкість сідлового авто-
поїзда в режимі гальмування запропоновано в математичній моделі [7], розробленій на основі 
схеми сил для визначення поперечно-кутових коливань платформи напівпричепа сідлового авто-
поїзда (рис. 1), врахувати значення коефіцієнтів жорсткості шин, визначених під час експеримен-
тальних досліджень шин за максимально допустимого навантаження на них та за навантаження, 
що не відрізнялось від максимального не більше ніж на 25 % [4]. 

За результатами експериментальних значень для різних шин, отриманих в роботі [4], апрокси-
мовано залежність коефіцієнта радіальної жорсткості шин від максимально допустимого наванта-
ження на неї та отримано: 

    
Л , П Л , П

0,95
Ш Ш max0,59067

і і і і
C P= ⋅ ,   (1) 

де 
Л , ПШ maxі і

P  — максимально допустиме навантаження на шину, кг. 

 
Рис. 1. Схема для визначення поперечно-кутових коливань платформи  напівпричепа сідлового автопоїзда:  

НП j
θ , П j

θ  — поперечно-кутові переміщення не підресорених і підресорених мас напівпричепа сідлового автопоїзда, 

відповідно; нпm , пm
 
— не підресорена і підресорена маса напівпричепа; Л (П )і і

q
 
— висота нерівностей дорожнього 

покриття під лівим (правим) колесом; Л (П )і і
ξ  — переміщення непідресореної маси лівої (правої) сторони напівпричепа; 

Л(П)h  — відстань від осі лівого (правого) колеса до плями контакту з дорожнім покриттям (для врахування деформації  

шин під час руху сідлового автопоїзда по нерівностях дорожнього покриття); öh′
 
— висоти центра маси при нахилі 

платформи напівпричепа;
 ЦПh

 
— висота центра перекидання ; 

Л ( П )
f  — переміщення непідресореної маси лівої (правої) 

сторони відносно підресореної маси напівпричепа; z — переміщення підресореної маси; ПxI θ  — головний момент сили 
інерції;  бР  — відцентрована сила інерції; іB  — ширина колії і-ї осі; Л , Пі і

P , 
Л , ПШ і і

P
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R , 
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Л , ПA і і

k , 
Л , ПШ і і

k — коефіцієнт амортизації і шин і-ї осі, відповідно;. 
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Запропонована математична модель  
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Розв’язання системи рівнянь (2) проводилось операційним методом з урахуванням рівняння (1).  
Таким чином, амплітуда поперечно-кутових коливань платформи напівпричепа сідлового авто-

поїзда в прямолінійному русі сідлового автопоїзда по нерівностях дорожнього покриття в режимі 
гальмування визначається як 
 П ( ) ( )qq W іθ ω = ∆ ω ,  

де q∆  — різниця висот мікропрофіля нерівностей дорожнього покриття між лівим і правим колесом 

осі напівпричепа сідлового автопоїзда; ω  — частота впливу; 1i = − ; ( ) ( )q q p i
W i W p

= ω
ω =  — амплі-

тудно-частотна характеристика поперечно-кутових коливань платформи напівпричепа сідлового 
автопоїзда. 

Амплітуда поперечно-кутових прискорень платформи напівпричепа сідлового автопоїзда ви-
значається як [7]: 
 2

П ( ) ( )qq W iθ ω = ∆ ω ω . (3) 

Як об’єкт дослідження вибрано сідловий автопоїзд з розділеною системою регулювання тиску 
в пневмоелементах підвіски лівого і правого бортів напівпричепа у складі сідлового тягача IVECO 
EuroStar Cursor 430 в з’єднанні з тривісним напівпричепом Schmitz Cargobull S.CF FX з шинами 
385/65 R22,5 160L Titan Matador, амортизаторами WABCO 4386010400 та пневматичними бало-
нами GOODYEAR 1R11-710 в системі пневматичної підвіски [9—15]. Початкова швидкість  
сідлового автопоїзда (АП) 17,5 м/сV = , а частота впливу нерівностей дорожнього покриття 

12,49 Гцω = . За результатами розрахунків отримано графік (рис. 2).  

 
Рис. 2. Зміна амплітуди поперечно-кутових коливань платформи 

 напівпричепа Schmitz Cargobull S.CF FX : Пθ — амплітуда поперечно-кутових коливань платформи напівпричепа;  
 t — час руху сідлового автопоїзда по нерівностях дорожнього покриття; зміна амплітуди поперечно-кутових коливань 

платформи напівпричепа Schmitz Cargobull S.CF FX; в режимі руху з постійною швидкістю:  — для порожнього; 
 — з вантажем 20000 кг; в режимі гальмування АП:  — для порожнього; — з вантажем 20000 кг 

θП, ...° 
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Значення максимальних амплітуд поперечно-кутових коливань платформи напівпричепа по-
казано в табл. 1. 

Таблиця 1 
Амплітуди поперечно-кутових коливань платформи напівпричепа Schmitz Cargobull S.CF FX  

залежно від його завантаженості 

Величина 
завантаження, кг 

Амплітуда поперечно-кутових коливань П ,...θ   

в режимі гальмування в режимі руху з постійною швидкістю 
0 8,89 6,97 

20000 7,61 3,55 

 
Так, амплітуда поперечно-кутових коливань платформи напівпричепа в момент гальмування 

збільшується в 1,27…2,14 рази (відповідно до збільшення ваги вантажу) у порівнянні з режимом 
руху сідлового автопоїзда з постійною швидкістю. 

Визначення коефіцієнта поперечної стійкості сідлового автопоїзда проведено з використанням 
методу визначення положення точки центру мас напівпричепа вантажного автомобіля за рівнян-
ням [16—18]: 

 
( )
( )

ц П НП

ц ц П НП

0,636 sin 2 0,636sin 2
,

2 0,636 cos 0,636cos

j j j

j j j

B hl
h h

− − θ − θ
η = =

′  − θ + θ  





 

де l  — плече відновлювального моменту. 
Результати розрахунків показано в табл. 2. 

Таблиця 2 
Значення коефіцієнта поперечної стійкості сідлового автопоїзда η  

Величина 
завантаження, кг 

В режимі гальмування В режимі руху з постійною швидкістю 

l , м ц j
h′ , м η  l , м ц j

h′ , м η  

0 0,911 0,946 0,963 0,931 0,947 0,983 

20000 0,804 1,283 0,626 0,914 1,27 0,719 

 
Таким чином, в режимі гальмування відбувається погіршення поперечної стійкості сідлового 

автопоїзда, значення коефіцієнта поперечної стійкості сідлового автопоїзда зменшується в 1,14 
рази при завантаженні 20000 кг. 

Висновки 

Уточнена математична модель дозволяє оцінювати вплив поперечно-кутових коливань на по-
перечну стійкість сідлового автопоїзда в режимі гальмування. 
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