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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå íàó÷íî îáîñíîâàííîé ìåòîäèêè ñîçäàíèÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî 
àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÀÓ) «èíòåëëåêòóàëüíûìè» òðàíñìèññèÿìè ìíîãîïðèâîäíûõ êîëåñíûõ 
ìàøèí, â ÷àñòíîñòè àâòîïîåçäîâ ñ àêòèâèçèðîâàííûìè ïðèöåïíûìè çâåíüÿìè. Öåëüþ èññëåäîâà-
íèé ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëèðîâàíèå çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ â òàêèõ ÑÀÀÓ äîëæíî 
îáåñïå÷èâàòü àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ ìíîãîïðèâîäíîé ìàøèíû 
ýíåðãîýôôåêòèâíîãî â äàííîì ñëó÷àå ðåæèìà ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ìåæäó åå âåäóùèìè êî-
ëåñàìè. Îäíèì èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ, îáëàäàþùèõ 
íåîáõîäèìîé èíôîðìàòèâíîñòüþ, êîíòðîëü õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ êîòîðûõ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ 
ìàøèíû ïîçâîëèò ñôîðìèðîâàòü ÑÀÀÓ óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû, îáåñïå÷èâàþùèå ïîääåðæàíèå 
ýòîãî ýíåðãîîïòèìàëüíîãî ðåæèìà â èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèìè 
ïàðàìåòðàìè äîëæíû áûòü òîëüêî òå, êîòîðûå ìîãóò êîíòðîëèðîâàòüñÿ ïðè äâèæåíèè àâòîïîåçäà â 
óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè èçâåñòíûìè è íàäåæíûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäàìè. Â ñòàòüå 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òàêîãî ïîèñêà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ àâòîïîåçäà ñ àêòèâèçèðîâàííûì 
ïðèöåïíûì çâåíîì, ïðèâîä âåäóùèõ êîëåñ êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ðåãóëèðóåìîé 
ãèäðîîáúåìíîé òðàíñìèññèè, â óñëîâèÿõ íåäåôîðìèðóåìîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Àíàëèç ïðî-
âîäèëñÿ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé ïðèâîäà âåäóùèõ êîëåñ ïðèöåïà, ïðè 
êîòîðûõ â òðàíñìèññèè àâòîïîåçäà íå âîçíèêàåò ìåæîñåâàÿ öèðêóëÿöèÿ ìîùíîñòè. Íà îñíîâàíèè 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âûÿâëåíû ïàðàìåòðû, óäîâëåòâîðÿþùèå âûøåïåðå÷èñëåííûì òðåáî-
âàíèÿì, à òàêæå äàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ôîðìóëèðîâàíèþ çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ ãèäðîîáúåìíîé 
òðàíñìèññèåé àêòèâèçèðîâàííîãî ïðèöåïíîãî çâåíà àâòîïîåçäà, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî â ðàç-
ðàáàòûâàåìîé ÑÀÀÓ ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü àâòîïîåçäà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîïðèâîäíàÿ êîëåñíàÿ ìàøèíà, àâòîïîåçä ñ àêòèâèçèðîâàííûì ïðèöåïíûì 
çâåíîì, ãèäðîîáúåìíàÿ òðàíñìèññèÿ, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðèâî-
äîì âåäóùèõ êîëåñ ïðèöåïà, çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ
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Ââåäåíèå
Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèé ïîëó÷åíû ïðè âûïîëíåíèè Ãîñóäàð-
ñòâåííîãî êîíòðàêòà № Ï1131 îò 02.06.2010 
è Ñîãëàøåíèÿ îò «27» èþëÿ 2012 ã. № 14.
Â37.21.0290 íà ïîèñêîâûå íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèå ðàáîòû äëÿ ãîñóäàðñòâåííûõ íóæä ïî 
çàäàíèþ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè 
ÐÔ íà 2010 – 2012 ãã. â ðàìêàõ ÔÖÏ «Íàó÷íûå 
è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîí-
íîé Ðîññèè» íà 2009 – 2013 ãîäû. 

Ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñâÿùåíû ðàçðà-
áîòêå íàó÷íî îáîñíîâàííîé ìåòîäèêè ñîçäàíèÿ 
ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî àäàïòèâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ (ÑÀÀÓ) «èíòåëëåêòóàëüíûìè» òðàíñ-
ìèññèÿìè ìíîãîïðèâîäíûõ êîëåñíûõ ìàøèí, â 

òîì ÷èñëå è àâòîïîåçäîâ ñ àêòèâèçèðîâàííûìè 
ïðèöåïíûìè çâåíüÿìè. 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé, ÿâëÿþùèåñÿ åñòåñòâåííûì ïðîäîë-
æåíèåì òåõ, ÷òî âîøëè â ïóáëèêàöèþ [1].

Îäèí èç ãëàâíûõ âûâîäîâ, ñäåëàííûé íà îñ-
íîâàíèè ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñòàòüå 
[1], çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðåäåëàõ èçìåíå-
íèé âåëè÷èíû óñëîâíîãî ïåðåäàòî÷íîãî îòíî-

øåíèÿ  
ê3

ê2
xi  (ãäå: ê2  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü 

âðàùåíèÿ âåäóùèõ êîëåñ çàäíåé îñè òÿãà÷à, 
ê3  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âåäóùèõ 
êîëåñ ïðèöåïà) ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà âåäó-
ùèõ êîëåñ ïðèöåïíîãî çâåíà àâòîïîåçäà, íå 
ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ ìåæîñåâîé öèð-



Ïðåäëîæåíèÿ ïî ôîðìóëèðîâàíèþ çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ 
ãèäðîîáúåìíîé òðàíñìèññèåé àêòèâèçèðîâàííîãî ïðèöåïíîãî çâåíà àâòîïîåçäà
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êóëÿöèè ìîùíîñòè â òðàíñìèññèè àâòîïîåçäà 
â äàííûõ óñëîâèÿõ, âñåãäà ñóùåñòâóåò ðåæèì 
ñ ìèíèìàëüíûì ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè íà 
äâèæåíèå ýòîãî àâòîïîåçäà. Äàííûé ðåæèì â 
ñòàòüå [1] ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ýíåð-
ãîîïòèìàëüíûé â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ äâèæå-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî àâòîïîåçäà. Î÷åâèäíî, 
÷òî èìåííî ê âûáîðó ýòîãî ðåæèìà äîëæíà 
ñòðåìèòüñÿ ðàçðàáàòûâàåìàÿ ÑÀÀÓ ðåãóëèðó-
åìîãî ïðèâîäà âåäóùèõ êîëåñ ïðèöåïà àâòîïî-
åçäà â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíîé èç çàäà÷ èññëåäîâàíèé, 
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â ïðåäëà-
ãàåìîé ñòàòüå, ÿâëÿëñÿ ïîèñê ïàðàìåòðîâ, îá-
ëàäàþùèõ íåîáõîäèìîé èíôîðìàòèâíîñòüþ, 
êîíòðîëü õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ êîòîðûõ â 
ïðîöåññå äâèæåíèÿ ìàøèíû ïîçâîëèò ñôîð-
ìèðîâàòü ÑÀÀÓ óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû, îáå-
ñïå÷èâàþùèå ïîääåðæàíèå ýòîãî ýíåðãîîïòè-
ìàëüíîãî ðåæèìà â èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ 
äâèæåíèÿ. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ 
[2 è äð.] ïîêàçàë, ÷òî äëÿ îáúåêòîâ îáùåãî ìà-
øèíîñòðîåíèÿ, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ ðàññìàòðè-
âàåìûé àâòîïîåçä, ñêîðåå âñåãî, ðåçóëüòàòîì 
çàÿâëåííîãî ïîèñêà äîëæíû  áûòü òîëüêî òå 
ïàðàìåòðû, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîãóò 
êîíòðîëèðîâàòüñÿ ïðè äâèæåíèè àâòîïîåçäà â 
óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè èçâåñòíûìè 
è íàäåæíûìè ìåòîäàìè.

Ìåòîäû ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ 
çàäà÷ èññëåäîâàíèé
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëàñü 

ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óñòà-
íîâèâøåãîñÿ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ àâòî-
ïîåçäà â ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 
[3, 4]. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ïðè ýòîì, òàê 
æå êàê è â ñòàòüå [1], ïðèíÿò àâòîïîåçä-ëåñî-
âîç ìàðêè ÊðÀÇ-643701 6×6.2, îñíàùåííûé 

êîìáèíèðîâàííîé òðàíñìèññèåé, âêëþ÷àþùåé 
òðàäèöèîííóþ ñòóïåí÷àòóþ ìåõàíè÷åñêóþ 
òðàíñìèññèþ êîëåñ òÿãà÷à è áåññòóïåí÷àòî 
ðåãóëèðóåìóþ ãèäðîîáúåìíóþ òðàíñìèññèþ 
(ÃÎÒ) àêòèâèçèðîâàííîãî ïðèöåïà-ðîñïó-
ñêà ìàðêè ÃÊÁ-9362. Äëÿ ýòîé ÃÎÒ è ñòàâèò-
ñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ ÑÀÀÓ, îáåñïå÷èâàþùåé 
â ðàçíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè àâòîïîåç-
äà ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ìîùíîñòè ìåæäó åãî âåäóùèìè êîëåñàìè. 

Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãàìè ïðèíÿòîãî îáúåêòà 
èññëåäîâàíèé, î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿ àâòîïîåçäà, 
ñîñòîÿùèå èç òÿãà÷à è ïðèöåïíîãî çâåíà ñå-
äåëüíîãî òèïà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïåðåâîç-
êè ðàçëè÷íûõ, â òîì ÷èñëå è äëèííîìåðíûõ, 
ãðóçîâ êàê â íàðîäíîì õîçÿéñòâå, òàê è äëÿ 
îáîðîííûõ öåëåé, àêòèâèçàöèÿ ïðèöåïíûõ çâå-
íüåâ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ïðèíÿòàÿ ðàñ÷åòíàÿ 
ñõåìà àâòîïîåçäà. Çäåñü: òG  – âåñ ïîäðåññî-
ðåííîé ÷àñòè òÿãà÷à; ïG  – âåñ ïîäðåññîðåííîé 
÷àñòè ïðèöåïà; ãG  – âåñ ïåðåâîçèìîãî ãðóçà; 

xiR  – ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñèëèÿ, ïåðå-
äàâàåìîãî íà îñòîâ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî äâè-
æèòåëÿ; ziR  – íîðìàëüíàÿ ê îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòè ñîñòàâëÿþùàÿ óñèëèÿ, ïåðåäàâàåìîãî 
íà îñòîâ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî äâèæèòåëÿ;

ê iM  – ðåàêòèâíûé ìîìåíò, ïåðåäàâàåìûé 
íà îñòîâ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî äâèæèòåëÿ, 
ðàâíûé ðåàëèçóåìîìó íà i-îì âåäóùåì êîëåñå 
ìàøèíû; l  – ðàññòîÿíèÿ, îòñ÷èòàííûå â íà-
ïðàâëåíèè ïðîäîëüíûõ îñåé òÿãà÷à è ïðèöåïà; 
h  – ðàññòîÿíèÿ, îòñ÷èòàííûå â íàïðàâëåíèè 
íîðìàëè ê îïîðíîé ïîâåðõíîñòè;   – óãîë ïðå-
îäîëåâàåìîãî àâòîïîåçäîì ïîäúåìà îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè; ò  è ï  – óãëîâûå îòêëîíåíèÿ 
ïðîäîëüíûõ îñåé òÿãà÷à è ïðèöåïà ïî îòíîøå-
íèþ ê îïîðíîé ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîãî àâòîïîåçäà
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Íà ýòîé ñõåìå (ðèñ. 1) ïîêàçàíû ïðèíÿòûå 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëå-
íèÿ ñèë è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ïîäðåñ-
ñîðåííûå ÷àñòè òÿãà÷à è ïðèöåïíîãî çâåíà â 
îáùåì ñëó÷àå óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðÿìîëèíåéíî-
ãî äâèæåíèÿ ìàøèíû. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ 
ïîêàçàííûå íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ óñèëèé 

xT  è 

zT , âîçíèêàþùèõ â óçëå ñöåïêè. Ïîêàçàííûå 
íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè äëÿ 
óñèëèé, äåéñòâóþùèõ íà òÿãà÷. Äëÿ ïðèöåï-
íîãî çâåíà, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëîæèòåëüíûå 
íàïðàâëåíèÿ ýòèõ ñèë èìåþò ïðîòèâîïîëîæ-
íîå äåéñòâèå. Êðîìå ýòîãî â ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè, ó÷èòûâàÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûå óãëî-
âûå ïåðåìåùåíèÿ ïðèöåïíîãî çâåíà îòíîñè-
òåëüíî òÿãà÷à â ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíîé ïëî-
ñêîñòè â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ 
àâòîïîåçäà, óçåë ñöåïêè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
øàðíèð, íå âîñïðèíèìàþùèé ìîìåíò â ýòîé 
ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî çàäíèì êîëåñíûì äâèæèòåëåì òÿãà÷à è êî-
ëåñíûì äâèæèòåëåì ïðèöåïíîãî çâåíà ÿâëÿþò-
ñÿ äâóõîñíûå ÷åòûðåõêîëåñíûå òåëåæêè ñ áà-
ëàíñèðíîé ïîäâåñêîé, êîòîðûå äëÿ óïðîùåíèÿ 
ñõåìû íà ðèñ. 1 óñëîâíî ïîêàçàíû êàê îäíîîñíûå.

Àíàëèç äàííîé ñõåìû ñ ó÷åòîì ìàòåðèàëîâ, 
îïóáëèêîâàííûõ â ñòàòüå [5], ïîçâîëÿåò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â 
êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, êîíòðîëèðóåìûõ â ïðî-
öåññå äâèæåíèÿ àâòîïîåçäà äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â ðàáîòå ÑÀÀÓ, èíòåðåñ ìîãóò ïðåäñòàâ-
ëÿòü îòíîñèòåëüíî íåñëîæíî êîíòðîëèðóåìûå 
óñèëèÿ 

ziR  (îïðåäåëÿåìûå, íàïðèìåð, ïî âå-
ëè÷èíå äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî óïðó-
ãîãî ýëåìåíòà ïîäâåñêè) è ìîìåíò ê3M , ðåà-
ëèçóåìûé íà âåäóùèõ êîëåñàõ ïðèöåïà. Ýòîò 
ìîìåíò ïðè èñïîëüçîâàíèè íåðåãóëèðóåìîãî 
ãèäðîìîòîðà ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîïîðöèîíàëü-
íûì ëåãêî êîíòðîëèðóåìîìó ïåðåïàäó äàâëå-
íèÿ p , âîçíèêàþùåìó â ÃÎÒ, íàïðèìåð, íà 
îñíîâíîì íàñîñå. 

Ïðè ýòîì óñèëèÿ ziR  â ôîðìóëèðóåìîì 
çàêîíå ðåãóëèðîâàíèÿ ÑÀÀÓ ñîãëàñíî [5] ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè îïðåäåëåíèè îòíî-
ñèòåëüíîé íîðìàëüíîé ê îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 
íàãðóçêè 3zR , ïðèõîäÿùåéñÿ íà âåäóùåå êîëåñî 
ïðèöåïà, ðàâíîé: 

  , (1)

ãäå: ñðzR  – ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà íîðìàëüíûõ ê 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè íàãðóçîê, ïðèõîäÿùèõñÿ 
íà êîëåñà àâòîïîåçäà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðàôèê, èëëþñòðèðóþ-

ùèé ïîëó÷åíèå èñêîìîãî çàêîíà èçìåíåíèÿ 
ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ðåãóëèðóåìîé ÃÎÒ 
âåäóùèõ êîëåñ ïðèöåïíîãî çâåíà ðàññìàòðèâà-
åìîãî àâòîïîåçäà, ïðåäëàãàåìîãî äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ðàçðàáàòûâàåìîé ÑÀÀÓ. Ýòîò ãðàôèê 
ïîñòðîåí ïî äàííûì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ ðàññìà-
òðèâàåìîãî àâòîïîåçäà ñ ïåðåâîçèìûì ãðóçîì 
âåñîì 300 êÍ íà ñêîðîñòè 1,3 ì/ñ ïî íåäåôîð-
ìèðóåìîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè òèïà «ñóõîé 
àñôàëüò» äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïðåîäîëåâàåìî-
ãî óãëà ïîäúåìà äîðîãè (   0°; 2°; 4°; 6°; 8° è 
10°).

Äàííàÿ ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ñîñòîèò 
èç ÷åòûðåõ ãðàôèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êâàäðàíòàõ.

Â òðåòüåì êâàäðàíòå ðàñïîëîæåí ãðàôèê, õà-
ðàêòåðèçóþùèé èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ NK  ýô-
ôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è è ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîù-
íîñòè òðàíñìèññèåé è äâèæèòåëåì àâòîïîåçäà 
[6, 7] â ôóíêöèè âåëè÷èíû óñëîâíîãî ïåðåäà-
òî÷íîãî îòíîøåíèÿ xi  ïðèâîäà âåäóùèõ êîëåñ 
ïðèöåïà â ïðèíÿòûõ óñëîâèÿõ, ïðèâåäåííûé â 
ñòàòüå [1]. Îí ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûé â ñòàòüå 
[1] âûâîä, îòìå÷åííûé âûøå, è ïîêàçûâàåò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ïîêàçàòåëÿ 

NK  ê ðàññìàòðèâàå-
ìûì èçìåíåíèÿì óñëîâèé äâèæåíèÿ àâòîïîåçäà.

Âî âòîðîì è â ÷åòâåðòîì êâàäðàíòàõ, ñîîò-
âåòñòâåííî, ïîñòðîåíû ïîëó÷èâøèåñÿ çàâèñè-
ìîñòè  3z xR f i  è    xp f i , ïîêàçûâàþùèå 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ðàçðàáàòûâàåìîé ÑÀÀÓ ïîêàçàòåëåé 
îò ïðèíÿòûõ óñëîâèé äâèæåíèÿ è âåëè÷èíû óñ-
ëîâíîãî ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ 

xi .
Â ïåðâîì êâàäðàíòå ïðåäñòàâëåíû ïî-

ëó÷èâøèåñÿ ïðè ýòîì âçàèìîçàâèñèìîñòè 
 3zR f p   ïðåäëàãàåìûõ ïîêàçàòåëåé â ïðè-

íÿòûõ óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 
àâòîïîåçäà.

Êðîìå ýòîãî, íà êàæäîì èç ïðèâåäåííûõ 
ãðàôèêîâ (ðèñ. 2) ïðåäñòàâëåíû äâå ïîëó÷èâ-
øèåñÿ çàâèñèìîñòè: 
• ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ 1 – ëèíèÿ, ñîåäè-

íÿþùàÿ òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ íà ýíåðãîîï-
òèìàëüíûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ àâòîïîåçäà ñ 

 maxN NK K ; 
• ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ 2 – ëèíèÿ, ñîåäè-

íÿþùàÿ òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ íà ðåæèìàõ 
äâèæåíèÿ àâòîïîåçäà, ïðè êîòîðûõ ïðîäîëü-
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íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óñèëèÿ â ñöåïêå áëèçêà ê 
íóëåâîìó çíà÷åíèþ (  0xT ). 
Àíàëèç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 ãðàôèêîâ ïî-

çâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
• ÷åì òÿæåëåå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ àâòîïîåçäà 

(÷åì áîëüøå ïðåîäîëåâàåìûé óãîë   ïîäú-
åìà äîðîãè), òåì áîëüøå äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
âåëè÷èíû óñëîâíîãî ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøå-
íèÿ xi , â ïðåäåëàõ êîòîðîãî íå âîçíèêàåò â 
òðàíñìèññèè àâòîïîåçäà ìåæîñåâàÿ öèð-
êóëÿöèÿ ìîùíîñòè. Îáóñëîâëåíî ýòî òåì, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæå-
íèþ ìàøèíû âîçðàñòàåò äîïóñòèìûé ñ ýòîé 
òî÷êè çðåíèÿ òàíãåíöèàëüíûé ñäâèã â êîí-
òàêòå ýëàñòè÷íîãî êîëåñà ñ îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ. Çàìåòèì, ÷òî â ïðîâåäåííîì èññëå-
äîâàíèè ýòîò ñäâèã ñêëàäûâàåòñÿ èç óïðóãîé 
ñîñòàâëÿþùåé (òàíãåíöèàëüíàÿ ýëàñòè÷-
íîñòü øèíû) è ôðèêöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé 
(ïðîäîëüíîå ñêîëüæåíèå â ïÿòíå êîíòàêòà);

• âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû óñëîâíîãî ïåðåäàòî÷-
íîãî îòíîøåíèÿ xi  ðåãóëèðóåìîé ÃÎÒ âåäó-
ùèõ êîëåñ ïðèöåïíîãî çâåíà ðàññìàòðèâàå-
ìîãî àâòîïîåçäà â äàííûõ óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ 
ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó âîçðàñòàíèþ 
ïðåäëàãàåìûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçðàáà-
òûâàåìîé ÑÀÀÓ ïîêàçàòåëåé 3zR  è p ;

• ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé  3z xR f i  è    xp f i  
ïðè óâåëè÷åíèè ïðåîäîëåâàåìîãî àâòîïî-
åçäîì óãëà   ïîäúåìà äîðîãè â ïðèíÿòîì 
äèàïàçîíå, ñîîòâåòñòâåííî, ñìåùàþòñÿ â îá-
ëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé. Àíàëîãè÷íûå èç-
ìåíåíèÿ óêàçàííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò 
îæèäàòü è ïðè ðàçãîíå àâòîïîåçäà íà ãîðè-
çîíòàëüíîé äîðîãå ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ;

• ÃÎÒ âåäóùèõ êîëåñ ïðèöåïíîãî çâåíà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî àâòîïîåçäà ñòàíîâèòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ â 
óñëîâèÿõ åãî äâèæåíèÿ ïî «ñóõîìó àñôàëü-
òó», åñëè ïðåîäîëåâàåìûé àâòîïîåçäîì óãîë 

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäëàãàåìîãî 
çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ ÃÎÒ âåäóùèõ êîëåñ ïðèöåïà
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  ïîäúåìà äîðîãè ïðåâûøàåò 4°. Ïðè ìåíü-
øèõ óãëàõ   ýíåðãîîïòèìàëüíûì ñëåäóåò 
ïðèçíàòü ðåæèì, ïðè êîòîðîì êîëåñà ïðèöå-
ïà ðàáîòàþò â âåäîìîì ðåæèìå êà÷åíèÿ;

• â îáëàñòè, ãäå ýíåðãîîïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ 
ðåæèì ðàáîòû ÃÎÒ, ñîîòâåòñòâóþùèé âåäó-
ùåìó ðåæèìó êà÷åíèÿ êîëåñ ïðèöåïà, ïðåä-
ëàãàåìàÿ â êà÷åñòâå çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ 
âçàèìîçàâèñèìîñòü   3zR f p  (íàêëîííàÿ 
÷àñòü ëèíèè 1) èìååò âî âñåõ ðàññìîòðåí-
íûõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé õàðàê-
òåð è ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñëåäó-
þùèì óðàâíåíèåì:

 , (2)

ãäå: a  è b  – êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷àþùèåñÿ 
â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïîëó-
÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, è çàâèñÿùèå îò ñâîéñòâ ÃÎÒ, 
óñëîâèé è ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè ðàññìàòðè-
âàåìîãî àâòîïîåçäà;

• âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ äâèæåíèÿ 
àâòîïîåçäà ýíåðãîîïòèìàëüíûé ðåæèì åãî 
ðàáîòû (ëèíèÿ 1) íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ìåíü-
øèõ âåëè÷èí óñëîâíîãî ïåðåäàòî÷íîãî îòíî-
øåíèÿ xi  ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà âåäóùèõ 
êîëåñ ïðèöåïà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìàìè, 
ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå ïðî-
äîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé xT  óñèëèÿ â ñöåïêå 
áëèçêîå ê íóëþ (ëèíèÿ 2). Ýòî óêàçûâàåò íà 
òî, ÷òî ÑÀÀÓ, íàñòðîåííàÿ íà ïîääåðæàíèå 
ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé óñèëèÿ â ñöåïêå 
àâòîïîåçäà, áëèçêîé ê íóëþ, áóäåò âûáèðàòü 
ðåæèì åãî ðàáîòû ñ óâåëè÷åííûì ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãîîïòè-
ìàëüíûì.
Ïðèâîäèìûå äàëåå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèé ñâÿçàíû ñ àíàëèçîì çàâèñèìîñòåé êîýôôè-
öèåíòîâ a  è b , âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (2). Îíè 
ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
[3, 4] ïðè ñëåäóþùåé âàðèàöèè óñëîâèé äâèæå-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî àâòîïîåçäà, êîòîðûå çà-
äàâàëèñü: 
• âåëè÷èíîé ïåðåâîçèìîãî àâòîïîåçäîì ãðóçà 

ãG  (îò íóëÿ äî 300 êÍ); 
• âåëè÷èíîé ïðåîäîëåâàåìîãî àâòîïîåçäîì 

óãëà   ïîäúåìà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè (îò 
íóëÿ äî 10 ãðàäóñîâ); 

• óãëîâîé ñêîðîñòüþ ê2  âðàùåíèÿ êîëåñ òå-
ëåæêè òÿãà÷à (îïðåäåëÿëèñü ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè ïåðåäà÷àìè â ÊÏ òðàíñìèññèè òÿãà÷à, 
îáåñïå÷èâàþùèìè òåîðåòè÷åñêèå ïðîäîëü-
íûå ñêîðîñòè xV  äâèæåíèÿ àâòîïîåçäà ðàâ-
íûìè 1,3; 2,67; 4,52 è 6,87 ì/ñ);

• ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè óñëî-
âèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñ àâòîïîåçäà ñ 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîä êîòîðûìè 
ïîíèìàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ  maxx  øèíû ñ ïî-
âåðõíîñòüþ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëî ïðèíÿ-
òî [1] òðè âàðèàíòà òàêèõ ïîâåðõíîñòåé 
ñ óñëîâíûìè íàçâàíèÿìè: «ñóõîé àñ-
ôàëüò» ( maxx =0,7), «âëàæíûé àñôàëüò» 
( maxx =0,45), «âëàæíàÿ ãðÿçü íà àñôàëüòå» 
( maxx =0,24). Âèä  s -äèàãðàìì, ïðè-
íÿòûé äëÿ êàæäîé èç ýòèõ òðåõ îïîðíûõ 
ïîâåðõíîñòåé, ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåñòàòè-
ñòè÷åñêèì, ïðèâåäåííûì â ñïåöèàëüíîé ëè-
òåðàòóðå, íàïðèìåð [8].
Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëü-

òàòå ýòèõ ðàñ÷åòîâ, äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ 
óñëîâèé äâèæåíèÿ àâòîïîåçäà áûëè ïîñòðîåíû 
ãðàôèêè àíàëîãè÷íûå âçàèìîçàâèñèìîñòè 1, 
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2, ñîåäèíÿþùèå òî÷êè, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ýíåðãîîïòèìàëüíûì ðåæèìàì 
äâèæåíèÿ ìàøèíû.

Ïðèìåðû ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 3, 4 è 5.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè, ïîëó-
÷åííûå ïðè äâèæåíèè àâòîïîåçäà íà ñêîðîñòè 
1,3 ì/ñ ïî îïîðíîé ïîâåðõíîñòè òèïà «ñóõîé àñ-
ôàëüò» ñ ðàçíûì ïî âåëè÷èíå ãðóçîì ãG , ïåðå-
âîçèìûì àâòîïîåçäîì.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè, ïî-
ëó÷åííûå ïðè äâèæåíèè àâòîïîåçäà ñ ãðóçîì 

ãG = 300 êÍ ïî îïîðíîé ïîâåðõíîñòè òèïà 
«ñóõîé àñôàëüò» íà ðàçíîé ïî âåëè÷èíå ïðî-
äîëüíîé ñêîðîñòè xV .

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè, ïî-
ëó÷åííûå ïðè äâèæåíèè àâòîïîåçäà ñ ãðóçîì 

ãG = 300 êÍ íà ñêîðîñòè 1,3 ì/ñ ïî ðàçíîé ïî 
ñöåïëåíèþ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ýòîì íàáîð òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèé êàæäîé 
èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòåé, ñî-
îòâåòñòâóåò èçìåíÿþùåìóñÿ óãëó   ïðåîäîëåâà-
åìîãî àâòîïîåçäîì ïîäúåìà äîðîãè èëè ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó ïî èíòåíñèâíîñòè ðàçãîíó. 

Êðîìå ýòîãî, ó êàæäîãî èç ãðàôèêîâ íà ðè-
ñóíêàõ 3, 4 è 5 ïðèâåäåíû ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ 
ïî òèïó âûðàæåíèÿ (2), õàðàêòåðèçóþùèå 
ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ãðàôèêàì ëèíèè 
òðåíäà (íà ðèñóíêàõ íå ïîêàçàíû) â îáëàñòè, 
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå âåñà  ïåðåâîçèìîãî àâòîïîåçäîì ãðóçà íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè   3zR f p

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå êà÷åñòâà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè  3zR f p 

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè 
xV  àâòîïîåçäà íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè   3zR f p
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ãäå ýíåðãîîïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðåæèìû 
ðàáîòû ÃÎÒ, ñîîòâåòñòâóþùèå âåäóùèì ðå-
æèìàì êà÷åíèÿ êîëåñ ïðèöåïà. Çàìåòèì, ÷òî 
ïîëó÷èâøàÿñÿ ïðè ýòîì äîñòîâåðíîñòü àïïðîê-
ñèìàöèè âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ïðå-
âûøàåò 2R  = 0,99.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ àïïðîê-
ñèìàöèè ïîëó÷èâøèõñÿ âçàèìîçàâèñèìîñòåé 

  3zR f p , ïðèìåðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 3, 4 è 5, ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíû êîýôôèöè-
åíòîâ a  è b , âõîäÿùèõ â àïïðîêñèìèðóþùóþ 
ôóíêöèþ (2), çàâèñÿò ïðåæäå âñåãî îò ïîëó÷èâ-
øåéñÿ ñòàòè÷åñêîé ðàçâåñîâêè ïîñëå çàãðóçêè 
àâòîïîåçäà. 

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíóþ íîðìàëüíóþ ê 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè íàãðóçêó 

ê33 0z M
R , âû-

÷èñëÿåìóþ ïî ôîðìóëå (1), ïðèõîäÿùóþñÿ íà 
âåäóùåå êîëåñî ïðèöåïà ïðè çíà÷åíèè ðåàëèçó-
åìîãî íà íåì ìîìåíòà, ðàâíîì íóëþ. Çíà÷åíèå 

ê33 0z M
R  íà ïðàêòèêå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî 
ñðåäñòâàìè ÑÀÀÓ ïîñëå çàãðóçêè àâòîïîåçäà è 

ôèêñàöèè çíà÷åíèé óñèëèé ziR , ïðèõîäÿùèõñÿ 
íà åãî êîëåñà â ñòàòè÷åñêîì ïîëîæåíèè íà ãî-
ðèçîíòàëüíîì îñíîâàíèè.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé 

 


ê33 0z M
b f R , ïîëó÷èâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé. Àíàëèç ýòèõ ãðà-
ôèêîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êî-
ýôôèöèåíò b , âõîäÿùèé â ôîðìóëó (2), âî âñåõ 
ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå 
ïðåâûøàþùåé 1%, ìîæåò áûòü ïðèíÿò ÷èñëåí-
íî ðàâíûì âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîé íàãðóçêè 

ê33 0z M
R .

Èç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7à è 
8à, âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 

 


ê33 0z M
a f R  äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ 

áëèçêà ê ïàðàáîëå âòîðîé ñòåïåíè. Ïðè ýòîì 
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ 0k , 1k  è 2k , ïîëó-
÷àþùèåñÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè ýòèõ ïàðàáîë 
(ïðèìåðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé òðåíäà ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 7à è 8à) óðàâíåíèåì âèäà:

                à)   
ê33 0z M

a f R


                        á) 0
2

1k f     
, 

1
2

1k f     
, 2

2

1k f     
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè îò âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè 

xV  
äâèæåíèÿ àâòîïîåçäà ïî «ñóõîìó àñôàëüòó»

       à) íà ðàçíîé ñêîðîñòè                                  á) íà ðàçíîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà b  îò îòíîñèòåëüíîé íàãðóçêè 

ê33 0z M
R


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   
     

ê3 ê3

2

2 3 1 3 00 0z zM M
a k R k R k , (3)

çàâèñÿò îò ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè xV  äâèæå-
íèÿ àâòîïîåçäà (óãëîâîé ñêîðîñòè ê2  âåäó-
ùèõ êîëåñ òÿãà÷à) (ðèñ. 7á) è ñöåïíûõ ñâîéñòâ 
( maxx ) åãî âåäóùèõ êîëåñ ñ îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ (ðèñ. 8á).

Ïðè ýòîì èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, 
÷òî ÷åì õóæå óñëîâèÿ ñöåïëåíèÿ âåäóùèõ 
êîëåñ ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ (ìåíüøå  maxx

), òåì, âî-ïåðâûõ, ìåíüøå äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà a  â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå 
íàãðóçîê 

ê33 0z M
R


, à âî-âòîðûõ, áîëåå ñòàáèëü-

íûìè ïîëó÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 0k
, 1k  è 2k .

Âûâîäû
Èòàê, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò 

ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî ñó-
ùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ÑÀÀÓ äëÿ 
ìíîãîïðèâîäíûõ êîëåñíûõ ìàøèí, ïîäîáíûõ 
ðàññìîòðåííîìó àâòîïîåçäó ñ àêòèâèçèðîâàí-
íûì ïðèöåïíûì çâåíîì. Ãëàâíûì ïðåïÿòñòâè-
åì ýòîìó, î ÷åì ãîâîðÿò ìíîãèå èññëåäîâàòåëè 
[2 è äð.], ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü êîíòðîëÿ ýôôåê-
òèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ âåäóùèõ êîëåñ ìíî-
ãîïðèâîäíîé ìàøèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ 
âî âðåìÿ åå äâèæåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîçà-
âèñèìîñòè   3zR f p  ïîçâîëÿþò êîñâåííî 
îöåíèâàòü ñòåïåíü òÿæåñòè óñëîâèé äâèæå-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî àâòîïîåçäà íà äàííîé 
ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ïðè èçâåñòíûõ ñöåïíûõ 
ñâîéñòâàõ âåäóùèõ êîëåñ ñ íåäåôîðìèðóåìîé 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ.

Âçàèìîçàâèñèìîñòè   3zR f p , ïîëó÷åí-
íûå äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî àâòîïîåçäà, èëè ïîäîáíûå èì, 
ïîëó÷åííûå ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå äëÿ 
äðóãèõ ñî÷ëåíåííûõ êîëåñíûõ ìàøèí ñ àêòè-
âèçèðîâàííûìè ïðèöåïíûìè çâåíüÿìè, ìîãóò 
áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàç-
ðàáàòûâàåìûõ ÑÀÀÓ êàê áàçîâûå, ïî âåëè÷èíå 
îòêëîíåíèÿ îò êîòîðûõ ÑÀÀÓ ôîðìèðóåò ñèã-
íàëû óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ðåãóëèðó-
åìîé òðàíñìèññèè ïðèöåïà, îáåñïå÷èâàþùèå 
ðàáîòó äàííîãî àâòîïîåçäà íà ýíåðãîîïòèìàëü-
íîì ðåæèìå â äàííûõ óñëîâèÿõ. 

Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ïðåäëàãàåìî-
ãî ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîé 
ÑÀÀÓ íåîáõîäèìîãî ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ ðå-
æèìîì ðàáîòû ÃÎÒ ðàññìàòðèâàåìîãî àâòîïî-
åçäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ýòîãî ãðàôèêà èñïîëüçîâàëñÿ ãðàôèê, ïðèâå-
äåííûé íà ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 9 ïðèíÿòî, ÷òî èñõîäíûé ýíåðãî-
îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìî-
ãî àâòîïîåçäà õàðàêòåðèçóþò òî÷êè à, à’ è à» 
íà ãðàôèêàõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàäðàíòàõ 
ïðè óñëîâíîì ïåðåäàòî÷íîì îòíîøåíèè ïðè-

âîäà âåäóùèõ êîëåñ ïðèöåïà, ðàâíîì ai . Ýòîò 
ðåæèì, ïî äàííûì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, ïîëó÷àåòñÿ ïðè äâèæåíèè àâòîïîåçäà ñ 
ãðóçîì 300 êÍ â 8° ïîäúåì íà ñêîðîñòè 1,3 ì/ñ 
ïî «ñóõîìó àñôàëüòó».

Äàëåå äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî â 
êàêîé-òî ìîìåíò óñëîâèÿ äâèæåíèÿ àâòîïîåçäà 
ìåíÿþòñÿ (ïðåîäîëåâàåìûé ïîäúåì äîðîãè ñòà-
íîâèòñÿ ðàâíûì 10°). Åñëè ïðè ýòîì óñëîâíîå 
ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ïðèâîäà êîëåñ ïðè-
öåïà íå ìåíÿåòñÿ, òî ðåæèì ðàáîòû àâòîïîåç-

  à)  
ê33 0z M

a f R


       á)  0 maxxk f  ,  1 maxxk f  ,  2 maxxk f 
Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè îò ñöåïíûõ ñâîéñòâ âåäóùèõ êîëåñ àâòîïîåçäà 

ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ íà ñêîðîñòè xV =1,3 ì/ñ
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Ðèñ. 9. Ïðèìåð ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ðàçðàáàòûâàåìîé ÑÀÀÓ

äà óæå áóäóò õàðàêòåðèçîâàòü òî÷êè b, b’ è b» 
(ðèñ. 9). 

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ðåæèì íå ÿâëÿåòñÿ 
ýíåðãîîïòèìàëüíûì. Ïîýòîìó ÑÀÀÓ äîëæíà 
ñôîðìèðîâàòü ñèãíàë óïðàâëåíèÿ, ðåçóëüòà-
òîì îòðàáîòêè êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå 
ðåæèìà ðàáîòû àâòîïîåçäà, õàðàêòåðèçóþùå-
ãîñÿ òî÷êàìè c è c’. 

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ýòîìó ðåæèìó ñî-
îòâåòñòâóåò óñëîâíîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøå-
íèå ïðèâîäà âåäóùèõ êîëåñ ïðèöåïà c ai i
. Òî åñòü ïðè ïîïàäàíèè àâòîïîåçäà â áîëåå 
òÿæåëûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ (ïðåîäîëåâàåòñÿ 
áîëüøèé óãîë ïîäúåìà äîðîãè) ÑÀÀÓ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ýíåðãîîïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû 
àâòîïîåçäà äîëæíà óìåíüøèòü ïåðåäàòî÷íîå 
îòíîøåíèå ïðèâîäà âåäóùèõ êîëåñ ïðèöåïà, à 
íå óâåëè÷èòü åãî, êàê ìîãëî áû ïîêàçàòüñÿ íà 
ïåðâûé âçãëÿä. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ïðè 
âîçðàñòàíèè ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè â ÃÎÒ 
ïðèöåïà è â ìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè òÿãà÷à 

ïî-ðàçíîìó óâåëè÷èâàþòñÿ ïîòåðè (â ÃÎÒ ýòî 
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå). Ïî-
ýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ ñóììàðíûõ ïîòåðü íà 
äâèæåíèå ìàøèíû öåëåñîîáðàçíî áîëüøóþ 
÷àñòü ìîùíîñòè ïåðåäàâàòü ÷åðåç áîëåå ýêî-
íîìè÷íóþ ìåõàíè÷åñêóþ òðàíñìèññèþ òÿãà÷à 
ïðè íàëè÷èè çàïàñà ïî ñöåïëåíèþ åãî âåäóùèõ 
êîëåñ ñ äîðîãîé, ÷òî è äåëàåò â ðàññìîòðåííîì 
ñëó÷àå ÑÀÀÓ, óìåíüøàÿ ïåðåäàòî÷íîå îòíî-
øåíèå ÃÎÒ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è ïðèâåäåííûå â 
äàííîé ñòàòüå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò íàìå-
òèòü ïóòè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â äàííîì 
íàïðàâëåíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî îíè äîëæíû âêëþ-
÷àòü êàê äàëüíåéøèå àíàëèòè÷åñêèå (ïðåæäå 
âñåãî ýòî ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè ñôîðìóëè-
ðîâàííûõ ïðåäëîæåíèé ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ 
ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè ïîäîáíûõ ìàøèí â 
óñëîâèÿõ äåôîðìèðóåìîé îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòè), òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. 



Ïðåäëîæåíèÿ ïî ôîðìóëèðîâàíèþ çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ 
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Ïðè ýòîì ïîñëåäíèå äîëæíû áûòü îñíîâàíû íà 
êîìïëåêñíîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè 
îïûòíîãî îáðàçöà ìíîãîïðèâîäíîé êîëåñíîé 
ìàøèíû, îñíàùåííîãî, êðîìå ðåãóëèðóåìîé 
ÃÎÒ äîïîëíèòåëüíûõ âåäóùèõ êîëåñ (íàïðè-
ìåð, ïðèöåïíîãî çâåíà), ýëåìåíòàìè îïûòíîé 
ÑÀÀÓ, íåîáõîäèìîñòü â êîòîðûõ âûòåêàåò èç 
ìàòåðèàëîâ, ïðèâåäåííûõ â äàííîé ñòàòüå.
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PROPOSALS FOR THE FORMULATION OF LAW OF CONTROL FOR ARTICULATED 
TRUCK ACTIVATED TRAILER HYDROSTATIC TRANSMISSION
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The article is devoted to the development of scientifically based methods of creation of systems of 
automated adaptive control (SAAC) by “intelligent” transmissions multidrive-wheeled vehicles, such as 
articulated trucks with activated trailing links. The purpose of the studies is to formulate laws of control, 
the use of which in such SAAC should provide automatic selection in a variety of driving conditions of 
energy-efficient mode of power distribution between drive wheels. One of the most important issues in 
this case is to determine the parameters with necessary information content, which control of changes’ 
nature in the process of vehicle motion will allow SAAC to form control signals, ensuring keeping of the 
energy-optimal mode of motion in changing conditions. Obviously, these parameters should be the only 
ones that can be controlled during motion of articulated truck in real operation conditions by currently 
known and reliable methods. The article contains the results of this research obtained on the basis of 
the mathematical modeling of steady linear motion of articulated truck with activated trailing link, which 
wheels’ drive is provided by adjustable hydrostatic transmission in conditions of non-deformable bearing 
surface. The analysis was performed in the range of change gear ratios of trailer wheel drive when the 
transmission does not have interaxle power circulation. On the basis of studies the authors revealed 
the parameters that meet the above mentioned requirements, and also present the proposals for the 
formulation of control law for hydrostatic transmission of articulated truck activated trailer unit, which 
usage in the developed SAAC will improve energy efficiency of articulated trucks.

Keywords: multidrive wheeled vehicle, articulated truck with active trailer, hydrostatic transmission, 
system of automatic adaptive control of trailer wheel drive, control law


