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Îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ 
îòå÷åñòâåííîãî àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà íîâûõ è ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâó-
þùèõ ñïåöèàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïî-
âûøåííîé ïðîõîäèìîñòè. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 
ðàçðàáàòûâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà 
íàõîäèòñÿ â òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíàõ Êðàé-
íåãî Ñåâåðà è Äàëüíåãî Âîñòîêà, â óñëîâèÿõ 
“âå÷íîé ìåðçëîòû” è áåçäîðîæüÿ, â ñâÿçè ñ 
÷åì, òðàíñïîðòíîå îáåñïå÷åíèå èõ ðàçâåäêè, 
îáóñòðîéñòâà è îáñëóæèâàíèÿ âåñüìà çàòðóä-
íåíî. Êîëåñíûå ìàøèíû ïîâûøåííîé è âû-
ñîêîé ïðîõîäèìîñòè íàõîäÿò òàêæå àêòèâíîå 
ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè òðàíñïîðòíûõ çàäà÷ 
äðóãèõ îòðàñëåé ýêîíîìèêè ñòðàíû, è êîíå÷íî, 
íåçàìåíèìû ïðè îáåñïå÷åíèè îáîðîíîñïîñîá-
íîñòè.

Îñîáàÿ ðîëü â ðåøåíèè ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ 
ñ ïåðåâîçêîé ãðóçîâ â óñëîâèÿõ áåçäîðîæüÿ, îò-
âîäèòñÿ ñïåöèàëüíûì âíåäîðîæíûì àâòîïîåç-
äàì [1]. Îäíàêî ðîñò ïåðåâîçîê ñ ïîìîùüþ àâ-
òîìîáèëüíûõ ïîåçäîâ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
ñäåðæèâàåòñÿ èõ íåäîñòàòî÷íîé ïðîõîäèìî-
ñòüþ è íåâîçìîæíîñòüþ â ñâÿçè ñ ýòèì øèðîêî 
ïðèìåíåíèÿ â ðàéîíàõ ñ íåðàçâèòîé äîðîæíîé 
ñåòüþ.

Â [2] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî-
õîäèìîñòè áîëüøåãðóçíûõ è äëèííîáàçíûõ àâ-
òîïîåçäîâ íåäîñòàòî÷íî èìåòü òîëüêî òÿãà÷ ïî-
âûøåííîé (èëè äàæå âûñîêîé) ïðîõîäèìîñòè, 
íåîáõîäèìî òàêæå îáåñïå÷èòü àêòèâèçàöèþ 
êîëåñ ïðèöåïíûõ çâåíüåâ, ò.å. èìåòü ñèñòåìó 

ïîâûøåíèÿ ñöåïíîãî âåñà àâòîïîåçäà ïðè ïðå-
îäîëåíèè íàèáîëåå òðóäíûõ ïî ïðîõîäèìîñòè 
ó÷àñòêîâ äîðîãè è ìåñòíîñòè, à òàêæå ïðè äâè-
æåíèè â óñëîâèÿõ ãîëîëåäà. 

Àêòèâèçàöèÿ îñåé ïðèöåïîâ è ïîëóïðèöå-
ïîâ ïîçâîëÿåò áåç ñóùåñòâåííûõ óñëîæíåíèé 
è èçìåíåíèé êîíñòðóêöèè ðåøèòü ïðîáëåìó 
ïîâûøåíèÿ ïðîõîäèìîñòè, â òîì ÷èñëå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñåðèéíûõ ìîäåëåé òÿãà÷åé.

Ïðèâîä àêòèâíûõ ïðèöåïíûõ çâåíüåâ ìîæåò 
áûòü ïîñòîÿííîãî è ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. 
Ïðèâîäû ïîñòîÿííîãî äåéñòâèÿ èìåþò îòíîñè-
òåëüíî ìàëîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ïðèìåíÿþòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì íà áîëüøåãðóçíûõ ìíîãî-
çâåííûõ àâòîïîåçäàõ. Íà äâóõçâåííûõ àâòîïî-
åçäàõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïðèâîäû ïåðèîäè-
÷åñêîãî äåéñòâèÿ (áóñòåðíîãî òèïà) [3]. Ïî òèïó 
òðàíñìèññèè ñèñòåìû ïðèâîäà àêòèâíûõ îñåé 
ïðèöåïíûõ çâåíüåâ ïîäðàçäåëÿþò íà ìåõàíè÷å-
ñêèå, ãèäðîîáúåìíûå è ýëåêòðè÷åñêèå.

Âîçìîæíû äâå êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû ìå-
õàíè÷åñêîãî ïðèâîäà: ñ ïåðåäà÷åé êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà îáû÷íîé êàðäàííîé ïåðåäà÷åé è ÷åðåç 
øêâîðåíü ñåäåëüíî-ñöåïíîãî óñòðîéñòâà. Ñó-
ùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïåðâîé ñõåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå óãëà ñêëàäûâàíèÿ ìåæäó 
òÿãà÷îì è ïîëóïðèöåïîì ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûìè óãëàìè êàðäàííûõ øàðíèðîâ (äî 45°), 
÷òî çíà÷èòåëüíî óõóäøàåò ìàíåâðåííûå ñâîé-
ñòâà. Òàêîé ïðèâîä íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå â àêòèâíûõ àâòîïîåçäàõ ñ îäíîîñíûìè òÿ-
ãà÷àìè. 
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Äëÿ óëó÷øåíèÿ ìàíåâðåííîñòè àâòîïîåç-
äîâ ñ ïåðåäà÷åé êðóòÿùåãî ìîìåíòà êàðäàííîé 
ïåðåäà÷åé áðèòàíñêàÿ êîìïàíèÿ Multidrive èñ-
ïîëüçóåò ñöåïíîå óñòðîéñòâî ñ äâîéíûì ìåõà-
íèçìîì ñî÷ëåíåíèÿ (ðèñ. 1). Äëÿ óñòðàíåíèÿ 
íåîáõîäèìîñòè ðàáîòû êàðäàííîé ïåðåäà÷è íà 
êðèòè÷åñêèõ óãëàõ ââåäåí ïîâîðîòíûé ñòîë 
çàäíåé òåëåæêè ïîëóïðèöåïà. Òàêîå ñöåïíîå 
óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííûå óãëû 
ïðîäîëüíîé (äî ±15°), ïîïåðå÷íîé (äî ±10°) 
è ãîðèçîíòàëüíîé (äî ±100°) ãèáêîñòè.

Îòáîð ìîùíîñòè äëÿ ïðèâîäà êîëåñ ïðè-
öåïíîãî çâåíà ïðè òàêîé ñõåìå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ îò çàäíåãî ìîñòà òÿãà÷à, êîòîðûé âûïîë-
íÿåòñÿ ïðîõîäíûì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîäâîäà 
äîïîëíèòåëüíîãî ìîìåíòà íà çàäíèå âåäóùèå 
ìîñòû ìîäåðíèçàöèè òðåáóåò òàêæå ðàçäàòî÷-
íàÿ êîðîáêà òÿãà÷à. Ñõåìà êîìïîíîâêè àãðåãà-
òîâ òðàíñìèññèè àêòèâíîãî àâòîïîåçäà (8×8) 
ñ ïðèâîäîì ïðèöåïà òàêîãî òèïà ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 2.

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò êîìïàíèè Multidrive 
[4], òàêîé òèï ïðèâîäà íàèáîëåå ðàöèîíàëåí 
äëÿ àâòîïîåçäîâ ñ êîëåñíîé ôîðìóëîé 8×8. 

Íåäîñòàòêîì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ óÿçâèìîñòü ýëå-
ìåíòîâ ïðèâîäà ïðèöåïíîãî çâåíà ïðè äâèæå-
íèè ïî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè, à òàêæå ñëîæ-
íîñòü îïåðàöèé ñöåïêè è ðàñöåïêè.

Â íàøåé ñòðàíå ðàáîòû íàä ñîçäàíèåì àê-
òèâíûõ àâòîïîåçäîâ âåëèñü ñ êîíöà 50-õ ãîäîâ. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí â òå ãîäû áûë ìå-
õàíè÷åñêèé ïðèâîä êîëåñ ïðèöåïíîãî çâåíà 
÷åðåç øêâîðåíü ñåäåëüíî-ñöåïíîãî óñòðîéñòâà. 
Â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòîê ñîâåòñêèõ àâòîçàâî-
äîâ è ÑÊÁ áûëè èçãîòîâëåíû ðàçëè÷íûå îá-
ðàçöû àêòèâíûõ äâóõçâåííûõ àâòîïîåçäîâ 
âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ [5], íåêîòîðûå ïðèìåðû 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ïîñëå èñïûòàíèé ðÿäà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîíñòðóêöèé íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûìè áûëè ïðèçíàíû àâòîïîåçäà ñ 
êîëåñíîé ôîðìóëîé 10x10, ñîñòîÿâøèå èç òðåõ-
îñíûõ ïîëíîïðèâîäíûõ ñåäåëüíûõ òÿãà÷åé è 
àêòèâíûõ äâóõîñíûõ ïîëóïðèöåïîâ ñî âñåìè 
âåäóùèìè îäíîñêàòíûìè êîëåñàìè. 

Îòáîð ìîùíîñòè îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ 
îò ðàçäàòî÷íîé êîðîáêè òÿãà÷à. Äàëåå êðóòÿ-
ùèé ìîìåíò ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíîå 
ïðîõîäíîå îïîðíî-ñöåïíîå óñòðîéñòâî è ñè-

 à á
Ðèñ. 1. Àêòèâíûå àâòîïîåçäà êîìïàíèè Multidrive: 

à – òðàíñïîðòåð òàíêîâ MTM30-40; á – ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ ìàøèíà M8-40 8õ8

Ðèñ. 2. Êîìïîíîâêà àãðåãàòîâ ïðèâîäà òèïà «Multidrive»: 
1, 2 – âåäóùèå ìîñòû òÿãà÷à; 3 – ìåõàíèçì ñî÷ëåíåíèÿ; 4, 5 – ïðîìåæóòî÷íûå îïîðû; 

6 – ïîâîðîòíûé ìåõàíèçì; 7, 8 – âåäóùèå ìîñòû ïîëóïðèöåïà
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ñòåìó óãëîâûõ (êîíè÷åñêèõ) ðåäóêòîðîâ è êàð-
äàííûõ âàëîâ íà âåäóùèå ìîñòû ïîëóïðèöåïà, 
õîäîâàÿ ÷àñòü êîòîðûõ óíèôèöèðîâàíà ñ òÿãà-
÷àìè (ïîýòîìó îáùåå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ïðè-
âîäà äëÿ ïðèöåïíîãî çâåíà äîëæíî áûòü òàêèì 
æå, êàê è äëÿ òÿãà÷à). Ñõåìà êîìïîíîâêè àêòèâ-
íîãî àâòîïîåçäà (10×10) ñ ìåõàíè÷åñêèì ïðè-
âîäîì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ ïðèâîäà ïðåäóñìîòðåíû 
äâå ìóôòû: îäíà íà êîðîáêå îòáîðà ìîùíîñòè, 
äðóãàÿ ïåðåä òåëåæêîé ïîëóïðèöåïà. Â îáû÷-
íûõ óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ îáå ìóôòû âûêëþ÷å-
íû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íåò ïîòåðü íà õîëîñòîå 
âðàùåíèå ðåäóêòîðîâ. Ïðèâîä íåîáõîäèìî 
âêëþ÷èòü äëÿ ïðåîäîëåíèÿ àâòîïîåçäîì îñîáî 
òðóäíûõ ó÷àñòêîâ ìåñòíîñòè, ãäå ïðîèñõîäèò 
äâèæåíèå íà ïîíèæåííûõ ïåðåäà÷àõ. Ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ ýòèõ ó÷àñòêîâ ïðèâîä íåîáõîäè-

ìî îòêëþ÷èòü äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ öèðêóëÿöèè 
ìîùíîñòè ìåæäó òÿãà÷îì è ïîëóïðèöåïîì.

Òàêîé òèï ïðèâîäà èìååò ñëåäóþùèå íåäî-
ñòàòêè:

• ïðèìåíåíèå íåñòàíäàðòíîãî îïîðíî-ñöåïíî-
ãî óñòðîéñòâà, êîòîðîå íå ïðåäóñìàòðèâàåò 
âîçìîæíîñòü ðàñöåïëåíèÿ çâåíüåâ àâòîïîåç-
äà è çàìåíû ïðèöåïíîãî ñîñòàâà;

• çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî óãëîâûõ ðåäóê-
òîðîâ è êàðäàííûõ âàëîâ, óâåëè÷èâàþùèõ 
ìàññó ïðèâîäà;

• êèíåìàòè÷åñêèå íåñîîòâåòñòâèÿ ïðè âðà-
ùåíèè êîëåñ òÿãà÷à è ïðèöåïíîãî ñîñòàâà 
è ïðîáëåìû îïòèìàëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëå-
íèÿ íåîáõîäèìûõ ñèë òÿãè è òîðìîæåíèÿ 
íà êàæäîå êîëåñî àâòîïîåçäà, îñîáåííî çà-
ìåòíûå íà ðîâíîé äîðîãå, ïðè ïîâîðîòàõ è 
òîðìîæåíèè.

Ðèñ. 3. Àêòèâíûå àâòîïîåçäà ñ ìåõàíè÷åñêèì ïðèâîäîì ïîëóïðèöåïà:
à – ÍÀÌÈ-058Ñ; á – ÁÀÇ-6009; â – Óðàë-44201-862À; ã – ÊðÀÇ-260Ä-9382

 à á

 â ã

Ðèñ. 4. Êîìïîíîâêà àãðåãàòîâ ìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà ïîëóïðèöåïà: 
1, 2, 3 – âåäóùèå ìîñòû òÿãà÷à; 4 – êîðîáêà îòáîðà ìîùíîñòè; 5, 6, 7, 8 – óãëîâûå ðåäóêòîðû; 

9, 10 – âåäóùèå ìîñòû ïîëóïðèöåïà
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Øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ àêòèâèçàöèè 
êîëåñ ïðèöåïíûõ çâåíüåâ â îòå÷åñòâåííîì è 
çàðóáåæíîì àâòîìîáèëåñòðîåíèè íàõîäèò ãè-
äðîîáúåìíûé ïðèâîä. Èñïîëüçîâàíèå ãèäðî-
îáúåìíîãî ïðèâîäà äëÿ àêòèâíûõ àâòîïîåçäîâ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì ìåõàíè÷åñêîãî 
èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà [6]:

• óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ 
è áîëüøèõ íàãðóçêàõ;

• óäîáñòâî êîìïîíîâêè àãðåãàòîâ ïðèâîäà;
• ëåãêîñòü è ïðîñòîòà ðåâåðñèðîâàíèÿ (ïîçâî-

ëÿåò ïðîèçâîäèòü «ðàñêà÷êó» çàñòðÿâøåãî 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà);

• íàäåæíàÿ çàùèòà îò ïåðåãðóçîê (ñ ïîìîùüþ 
ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ è îãðàíè÷èòå-
ëåé äàâëåíèÿ).
Ïî äàííûì ôèðìû Sisu àâòîïîåçä, îñíàùåí-

íûé îáúåìíîé ãèäðàâëè÷åñêîé òðàíñìèññèåé, 
ðàçâèâàåò òÿãó íà 25% âûøå è ïðåîäîëåâàåò 
ïîäúåì â 1,5 ðàçà êðó÷å, ÷åì áåç íåå [6]. 

Ñõåìû ãèäðîîáúåìíûõ ïðèâîäîâ àêòèâíûõ 
êîëåñ ïðèöåïíûõ çâåíüåâ äåëÿòñÿ íà äâà îñíîâ-
íûõ òèïà: «ãèäðîâàë» è «ãèäðîìîòîð-êîëåñî». 
Â ÑÑÑÐ áûë ðàñïðîñòðàíåí ïðèâîä òèïà «ãè-
äðîâàë». Ïðèìåðû àâòîïîåçäîâ, âûïîëíåííûõ 
ïî òàêîé ñõåìå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

Â òàêèõ êîíñòðóêöèÿõ ãèäðîïðèâîä âûïîë-
íÿåò ôóíêöèè êàðäàííûõ âàëîâ, îáåñïå÷èâàÿ 
ïîäâîä êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âåäóùèå ìîñòû 
ïðèöåïíîãî çâåíà [7]. Êîìïîíîâêà àãðåãàòîâ 
ïðèâîäà òèïà «ãèäðîâàë» ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. 
Îñîáåííîñòüþ òàêîãî ïðèâîäà ÿâëÿåòñÿ øè-
ðîêîå èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ àãðåãàòîâ. 
Îäíàêî èç-çà ìàëîãî êîëè÷åñòâà ãèäðîàãðå-
ãàòîâ (îäèí íàñîñ è îäèí ìîòîð) çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü ïðèâîäà ïðèõîäèòñÿ íà ìåõàíè÷åñêèå 
àãðåãàòû (ãëàâíûå ïåðåäà÷è, äèôôåðåíöèàëû, 
êàðäàííûå ïåðåäà÷è). Ïðè äàííîé êîìïîíîâêå 
äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîõîäèìîñòè äîëæíà áûòü 
ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü áëîêèðîâêè ìåæêî-
ëåñíûõ äèôôåðåíöèàëîâ â ìîñòàõ ïðèöåïíîãî 
çâåíà àâòîïîåçäà.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå òåõíè÷åñêîãî ðàç-
âèòèÿ ðåàëèçàöèÿ ãèäðîïðèâîäà ïðîèñõîäèò 
ïî ñõåìå òèïà «ãèäðîìîòîð-êîëåñî». Â òàêîì 
ñëó÷àå ãèäðîìîòîð âñòðàèâàåòñÿ â êàæäûé èç 
äâèæèòåëåé. Ïðèìåðû àâòîïîåçäîâ ïðèâîäîì 
«ãèäðîìîòîð-êîëåñî» ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Â ñèñòåìå ãèäðîïðèâîäà òèïà «ãèäðîìî-
òîð-êîëåñî» îäèí ãèäðîíàñîñ îáñëóæèâàåò íå-
ñêîëüêî ãèäðîìîòîðîâ. Êîìïîíîâêà àãðåãàòîâ 
ïðèâîäà òèïà «ãèäðîìîòîð-êîëåñî» ïðèâåäåíà 

 à á
Ðèñ. 5. Àêòèâíûå àâòîïîåçäà ñ ãèäðîîáúåìíûì ïðèâîäîì ïîëóïðèöåïà:

à – ÇÈË-137; á – ÌÀÇ-7410-9988

Ðèñ. 6. Êîìïîíîâêà àãðåãàòîâ ãèäðîîáúåìíîãî ïðèâîäà ïîëóïðèöåïà òèïà «ãèäðîâàë»:
1, 2, 3 – âåäóùèå ìîñòû òÿãà÷à; 4 – êîðîáêà îòáîðà ìîùíîñòè; 5 – íàñîñ; 6 – ãèáêèå øëàíãè; 

7 – ãèäðîìîòîð; 8 – âàë ïðèâîäà ïîëóïðèöåïà; 9, 10 – âåäóùèå ìîñòû ïîëóïðèöåïà
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íà ðèñ. 8. Ïðåèìóùåñòâîì òàêîé ñõåìû ÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè èíäèâèäóàëüíîãî 
ïðèâîäà êîëåñ ïðèöåïíîãî çâåíà â çàâèñèìîñòè 
îò óñëîâèé äâèæåíèÿ.

Äëÿ ïðèâîäà êîëåñ ïðèìåíÿþò ãèäðîìîòîðû 
äâóõ òèïîâ: íèçêîîáîðîòíûå âûñîêîìîìåíòíûå 
ðàäèàëüíî-ïîðøíåâûå (íàïðèìåð, ôèðì Sisu è 
Poclain) è âûñîêîîáîðîòíûå àêñèàëüíî-ïîðø-
íåâûå (ôèðì Sundstrand è Bosch Rexroth). Äî-
ñòîèíñòâîì ðàäèàëüíî-ïîðøíåâûõ ãèäðîìîòî-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è áîëüøèõ 
êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ è óñòîé÷èâîé ðàáîòû ïîä 
íàãðóçêîé ïðè ìàëûõ îáîðîòàõ (7…10 îá/ìèí), 
÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ ìîòîð-
êîëåñà, ïîñêîëüêó èñêëþ÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü 
â êîëåñíîì ðåäóêòîðå. Àêñèàëüíî-ïîðøíåâûå 
ãèäðîìîòîðû èìåþò ìåíüøèé äèàìåòð, ÷åì 
ðàäèàëüíî-ïîðøíåâûå, ïîýòîìó èõ èñïîëüçó-
þò ïðè ìàëîì äèàìåòðå ñòóïèöû êîëåñà. Ïîä 
íàãðóçêîé ìèíèìàëüíî óñòîé÷èâûå îáîðî-
òû òàêîãî ãèäðîìîòîðà íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 
100…150 îá/ìèí, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà 
ïîíèæàþùåãî êîëåñíîãî ðåäóêòîðà.

Îñîáåííîñòüþ ãèäðîîáúåìíîé òðàíñìèñ-
ñèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ðàáîòàåò â äîñòàòî÷íî 
óçêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ìàøèíû, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè îáú-
åìíûõ ãèäðîìàøèí [8]. Ñêîðîñòíîé äèàïàçîí 
ðàáîòû ãèäðîïðèâîäà ëåñîâîçà ôèðìû Sisu ñî-
ñòàâëÿåò 10% îò âñåãî ñêîðîñòíîãî äèàïàçîíà 
ìàøèíû; íà àâòîïîåçäå ÇÈË-137 ãèäðîïðèâîä 
ðàáîòàåò òîëüêî ïðè äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ 
íå áîëåå 7 êì/÷àñ. Â êîíñòðóêöèè òðàíñìèñ-
ñèé ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ áëîêèðîâàíèå ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ãèäðîîáúåìíîé òðàíñìèññèè, èñ-
êëþ÷àþùåå åå ïðèìåíåíèå íà áîëåå âûñîêèõ 
ñêîðîñòÿõ.

Èñïîëüçîâàíèå ãèäðîïðèâîäà íîñèò îãðàíè-
÷åííûé õàðàêòåð ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

• ÊÏÄ ìåíüøå, ÷åì ó ìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà 
(âñëåäñòâèå äâîéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè);

• ñëîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ íèçêèõ 
òåìïåðàòóð (äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî ïðîêà÷è-
âàòü ðàáî÷óþ æèäêîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê 
áîëüøèì áàðáîòàæíûì ïîòåðÿì);

 à á
Ðèñ. 7. Àêòèâíûå àâòîïîåçäà ñ ãèäðîîáúåìíûì ïðèâîäîì ïîëóïðèöåïà òèïà «ãèäðîìîòîð-êîëåñî»: 

à – FAUN SLT; á – ïîëóïðèöåï «ÍÀÌÈ-Ñåðâèñ» ñ òÿãà÷îì ÊàìÀÇ-44108

Ðèñ. 8. Êîìïîíîâêà àãðåãàòîâ ãèäðîîáúåìíîãî ïðèâîäà ïîëóïðèöåïà òèïà «ãèäðîìîòîð-êîëåñî»: 
1, 2, 3 – âåäóùèå ìîñòû òÿãà÷à; 4 – êîðîáêà îòáîðà ìîùíîñòè; 5 – íàñîñ; 

6 – ãèáêèå øëàíãè; 7, 8 – ãèäðîìîòîð
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• áîëüøàÿ ñåáåñòîèìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìå-
õàíè÷åñêèì ïðèâîäîì;

• îãðàíè÷åííàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â 
äëèííîìåðíûõ àâòîïîåçäàõ (èç-çà áîëüøèõ 
ïîòåðü â òðóáîïðîâîäàõ).
Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé äëÿ ìíîãîïðèâî-

äíûõ êîëåñíûõ ìàøèí ñ÷èòàåòñÿ ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ òðàíñìèññèÿ [6]. Ýëåêòðè÷åñêîé íàçû-
âàåòñÿ ïåðåäà÷à, â êîòîðîé ïðåîáðàçîâàíèå 
ôàêòîðîâ ñèëîâîãî ïîòîêà ïðèâîäíîãî äâèãàòå-
ëÿ ìàøèíû (ÄÂÑ) âî âñåì äèàïàçîíå ðåãóëèðî-
âàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì òðàíñ-
ôîðìàòîðîì êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Ïðîñòåéøèé 
òðàíñôîðìàòîð ñîñòîèò èç äâóõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ìàøèí, îäíà èç êîòîðûõ ðàáîòàåò â ðåæèìå ãå-
íåðàòîðà, à äðóãàÿ – â ðåæèìå ýëåêòðîäâèãàòå-
ëÿ. Åñëè â òàêîé ïåðåäà÷å óñòàíîâëåíû ñòóïåí-
÷àòûå (ôðèêöèîííî-çóá÷àòûå) ðåäóêòîðû èëè 
äðóãèå ìåõàíè÷åñêèå ðàñïðåäåëÿþùèå ìåõàíèç-
ìû, òî îíà íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé.

Âàæíûì ñâîéñòâîì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ 
òðàíñìèññèé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èíäèâèäó-
àëüíîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû êàæäî-
ãî èç êîëåñíûõ äâèæèòåëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ 
óñëîâèÿìè èõ äâèæåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ àêòèâèçàöèè êîëåñ ïðèöåïà èëè ïîëó-
ïðèöåïà àâòîïîåçäà ñ òÿãà÷îì, îáëàäàþùèì 
ñåðèéíûì ïðèâîäîì, ïðèìåíÿþò ýëåêòðè÷å-
ñêèé ïðèâîä ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ (ðèñ. 9), 
êîòîðûé èñïîëüçóþò ïðè äâèæåíèè íà íèçøèõ 
ïåðåäà÷àõ. Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü ïðè äâèæå-
íèè íà áîëåå âûñîêèõ ïåðåäà÷àõ íåîáõîäèìî 
ðàçðûâàòü êèíåìàòè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó êîëå-
ñîì è çâåíüÿìè ðåäóêòîðà ñ òÿãîâûì ýëåêòðî-
äâèãàòåëåì.

Ýëåêòðè÷åñêèå òðàíñìèññèè ñ ïðèâîäîì 
ïîñòîÿííîãî äåéñòâèÿ ïðèìåíÿþòñÿ íà ïîëíî-
ïðèâîäíûõ àâòîïîåçäàõ ñ áîëüøèì ÷èñëîì âå-
äóùèõ îñåé (ðèñ. 10). 

Ïðè äâèæåíèè â òÿæåëûõ äîðîæíûõ óñëîâè-
ÿõ èëè ñ ïîëíîé íàãðóçêîé âñå ýëåêòðîìîòîð-
êîëåñà ðåàëèçóþò ìîùíîñòü, ïåðåäàâàåìóþ îò 
ÄÂÑ è ãåíåðàòîðà, è ñöåïíûå ñâîéñòâà àâòîïî-
åçäà èñïîëüçóþòñÿ ïîëíîñòüþ. Ïðè äâèæåíèè 
òàêèõ àâòîïîåçäîâ ïî äîðîãàì ñ óñîâåðøåí-
ñòâîâàííûì ïîêðûòèåì è ñ íåïîëíûì ãðóçîì 
íåîáõîäèìàÿ ñèëà òÿãè ìàøèíû çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàåòñÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ öåëåñîîáðàçíî 
îòêëþ÷àòü ÷àñòü ýëåêòðîìîòîð-êîëåñ.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èñïîëüçîâà-
íèÿ àêòèâíûõ àâòîïîåçäîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â 

Ðèñ. 9. Êîìïîíîâêà àãðåãàòîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèâîäà ïîëóïðèöåïà:
1, 2, 3 – âåäóùèå ìîñòû òÿãà÷à; 4 – êîðîáêà îòáîðà ìîùíîñòè; 5 – ãåíåðàòîð; 

6 – ñèëîâûå ïðîâîäà; 7, 8 – ýëåêòðîìîòîð-êîëåñî

 à á
Ðèñ. 10. Àêòèâíûå àâòîïîåçäà ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïðèâîäîì ïîëóïðèöåïà:

à – Terex, òðàíñïîðòåð ïîä ÌÁÐ ÌÕ; á – LeTourneau TC-497
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êàæäûé êîíêðåòíûé ìîìåíò áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ðåæèìîâ ðàáîòû 
âåäóùèõ êîëåñ, çàâèñÿùåå îò õàðàêòåðà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ìåæäó äâèæèòåëÿìè 
àâòîïîåçäà. Ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà òÿãîâî-ñêî-
ðîñòíûõ ñâîéñòâàõ, ïðîõîäèìîñòè è ýêîíîìè÷-
íîñòè àâòîïîåçäà.

Äîêàçàíî [9], ÷òî ïðè îñóùåñòâëåíèè èíäè-
âèäóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ êàæäûì ïðèâîäíûì 
äâèãàòåëåì ìîæíî îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå 
çíà÷åíèå òÿãè ïðè ìèíèìàëüíûõ ýíåðãîçà-
òðàòàõ. Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî ìîæíî 
ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî îäíîé èç àêòóàëüíûõ 
çàäà÷ ïî îáåñïå÷åíèþ îïîðíîé ïðîõîäèìîñòè 
àâòîïîåçäà ñ àêòèâíûì ïðèöåïîì èëè ïîëó-
ïðèöåïîì è èíäèâèäóàëüíûì ïðèâîäîì êîëåñ 
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìîùíîñòè ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè ïîòåíöèàëüíûõ 
âîçìîæíîñòåé äâèæèòåëÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé 
çàäà÷è ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæå-
íèÿ àêòèâíîãî äâóõçâåííîãî ñåäåëüíîãî àâòî-
ïîåçäà, îòëè÷àþùàÿñÿ ó÷åòîì âëèÿíèÿ èçìå-
íÿþùåéñÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ âåðòèêàëüíîé 
ñèëû â îïîðíî-ñöåïíîì óñòðîéñòâå íà îïðåäå-
ëåíèå íîðìàëüíûõ ðåàêöèé òÿãà÷à è ïîëóïðè-
öåïà. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ àâòîïîåçäà, 
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 11, ïðèíÿòà ñ ó÷åòîì 
õàðàêòåðà ðåøàåìîé çàäà÷è è îïèñûâàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ (1) [10].
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 (1)

ãäå: i = 1…6; m
1
 è m

2
 – ìàññà òÿãà÷à è ïðèöåïà, 

ñîîòâåòñòâåííî; 1V  è 2V  – ïðîäîëüíîå óñêî-
ðåíèå öåíòðà ìàññ òÿãà÷à è ïðèöåïà, ñîîò-
âåòñòâåííî; R

xi
 – ïðîäîëüíàÿ ðåàêöèÿ êîëåñà 

ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì; J
ki
 – ìîìåíò èíåðöèè 

i-ãî êîëåñà; ώ
i
 – óãëîâîå óñêîðåíèå i-ãî êîëåñà; 

M
ki
 – êðóòÿùèé ìîìåíò, ïîäâîäèìûé ê i-ìó 

êîëåñó; r
d
 – ðàññòîÿíèå îò îñè êîëåñà äî ïî-

âåðõíîñòè äîðîãè; M
fi
 – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 

êà÷åíèþ i-ãî êîëåñà; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ; α – óãîë íàêëîíà îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòè; P

kr
 – ñèëà íà êðþêå; P

w
 – ñèëà ñîïðîòèâëå-

íèÿ âîçäóõà.
Ñâÿçü òÿãà÷à è ïðèöåïà ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç 

ñèëó íà êðþêå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâè-
ñèìîñòè (2) [10]: 

 ( ) ( )ÑÒ ÑÏð Ïð ,kr XÒ XP X X C V V B= − ⋅ + − ⋅  (2)

ãäå: C – êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ñöåïíî-
ãî óñòðîéñòâà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè; 
B – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äåìïôåðà ñöåï-
íîãî óñòðîéñòâà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè; 
X

ÑÒ 
– êîîðäèíàòà öåíòðà ìàññ òÿãà÷à ïî îñè Õ; 

X
ÑÏð

 – êîîðäèíàòà öåíòðà ìàññ ïðèöåïà ïî îñè Õ; 
V

XÒ
 – ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ òÿãà÷à; V

XÏð
 – ñêî-

ðîñòü öåíòðà ìàññ ïðèöåïà.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ àâòî-

ïîåçäà ïðîâîäèëîñü â ïàêåòå Simulink ñèñòå-
ìû Matlab. Îïèñàííàÿ âûøå ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü áûëà ðåàëèçîâàíà â âèäå áëîê-ñõåìû, 
ñîñòîÿùåé èç òðåõ îñíîâíûõ áëîêîâ (ðèñ. 12) 
[10]: «Òÿãà÷» (car), â êîòîðîì ìîäåëèðóåòñÿ äâè-
æåíèå àâòîìîáèëÿ-òÿãà÷à; «Ïðèöåï» (trailer), â 
êîòîðîì ìîäåëèðóåòñÿ äâèæåíèå ïðèöåïíîãî 
çâåíà; «Ñöåïíîå óñòðîéñòâî» (hitch), â êîòîðîì 
ðåàëèçóåòñÿ ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ñâÿçè ìåæäó 
çâåíüÿìè àâòîïîåçäà.

Ðèñ. 11. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ àêòèâíîãî àâòîïîåçäà
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Áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ 
îòäåëüíîãî çâåíà àâòîïîåçäà, ïðåäñòàâëåííàÿ 
íà ðèñ. 13, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ïîä-
ñèñòåìû: äèíàìèêà êóçîâà (Body_dynamics), 
ðàñ÷åò âåðòèêàëüíûõ ðåàêöèé (Calculations_
Rzi) è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êà÷åíèÿ êàæäî-
ãî êîëåñà çâåíà (Wheels).

Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ îáîñíîâàíèå ïðèíöèïîâ 
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèâîäà êîëåñ 
ïîëóïðèöåïà è ðàçðàáîòêà çàêîíà óïðàâëåíèÿ 
òðàíñìèññèåé àâòîïîåçäà â çàâèñèìîñòè îò 
óñëîâèé äâèæåíèÿ íà íåäåôîðìèðóåìîì îïîð-
íîì îñíîâàíèè ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ èí-
äèâèäóàëüíîãî ïðèâîäà äâèæèòåëåé. Ïðîâåðêà 
ýôôåêòèâíîñòè è ïðè íåîáõîäèìîñòè êîððåê-
òèðîâêà ñèíòåçèðóåìîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ 
òðàíñìèññèåé ïðåäïîëàãàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè àêòèâíîãî ñå-
äåëüíîãî àâòîïîåçäà íà äåôîðìèðóåìîé îïîð-
íîé ïîâåðõíîñòè.

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûé àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ïîêàçàë, 

÷òî â êîíñòðóêöèÿõ òðàíñìèññèé äâóõçâåííûõ 

àâòîïîåçäîâ ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì ìåõàíè-
÷åñêèå è ãèäðîîáúåìíûå ïðèâîäû áóñòåðíîãî 
òèïà, ðåæå ýëåêòðè÷åñêèå. Îòáîð ìîùíîñòè 
äëÿ ïðèöåïíûõ çâåíüåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî îò ðàçäàòî÷íîé êîðîáêè òÿãà÷à. 
Àêòèâíûå ìíîãîçâåííûå àâòîïîåçäà îáîðóäó-
þò èñêëþ÷èòåëüíî ýëåêòðè÷åñêèì ïðèâîäîì.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñîçäàíèÿ 
àêòèâíûõ àâòîïîåçäîâ ÿâëÿåòñÿ îñíàùåíèå 
èõ ðåãóëèðóåìûìè «èíòåëëåêòóàëüíûìè» 
òðàíñìèññèÿìè ñ ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷åñêîãî 
àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèìè 
îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ìåæäó 
âåäóùèìè êîëåñàìè â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ 
äâèæåíèÿ. Íàèáîëüøèé ýôôåêò ñëåäóåò îæè-
äàòü îò ïîñòðîåíèÿ èõ íà îñíîâå ãèäðîîáúåì-
íîãî èëè ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèâîäà.

Íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 
çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå àâòîìàòè÷åñêèõ 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ àêòèâíûì ïðèâîäîì. Çíà-
÷èòåëüíûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ýô-
ôåêòèâíîñòü êîòîðîé äîëæíà áûòü äîêàçàíà ñ 
ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ 
â ðàìêàõ äîãîâîðà ¹11-38-07/15 îò 29.07.2015 
ã. ìåæäó ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ» è Ìîñêîâñêèì ãîñó-
äàðñòâåííûì ìàøèíîñòðîèòåëüíûì óíèâåðñè-
òåòîì (ÌÀÌÈ).

Ðèñ. 13. Áëîê-ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè çâåíà àâòîïîåçäà

Ðèñ. 12. Áëîê-ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
äâèæåíèÿ àêòèâíîãî àâòîïîåçäà
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