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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы исследований. Использование многозвенны:; 

автопоездов для перевозки длинномерных неделимых грузов поставило 
задачу об исследовании устойчивости и маневренности таких специа­
лизированных автотранспортных средств (САТС) с учетом требований 
к максимально допустимым по условиям эксплуатации дорог нагрузкам 
на оси. Вследствие ограниченных возможностей и недостаточной эф­
фективности используемых в настоящее время теоретических разрабо- • 
ток для оценки динамического поведения звеньев автопоездов весьма 
сложно сформулировать на стадии проектирования научно обоснован­
ные рекомендации по выбору конструктивных параметров САТС.

Недостаточная изученность особенностей динамического поведе­
ния многозвенных машин затрудняет их конструирование, сдерживает 
достижение оптимальных показателей техншсо-окспдуатациокых свойств. 
Увеличение числа звеньев уменьшает возможности аналитического ана­
лиза, так как каждое дополнительное звено сообщает системе, по ме 
ньшей мере, одну степень свобода. Устойчивость и маневренность 
многозвенных автопоездов нельзя рассматривать на основании харак 
теристик, полученных для отдельных звеньев. Это объясняется тем, 
что хотя каждое из звеньев описывается своей подсистемой дифферен­
циальных уравнений, их объединение в единую механическую систему 
связано с изменением коэффициентов указанных подсистем и возникно­
вением новых членов, характеризующих связи между подсистемами.

Учитывая большую стоимость и малый объем производства много­
звенных автопоездов для перевозки длшшобазных неделимых грузов, 
а также заранее трудно прогнозируемый характер динамического по­
ведения автопоездов, важно на стадии проектирования обоснованна 
выбирать оптимальные массово -геометрические, конструктивные пара­
метры, влияющие на маневренность и устойчивость .неимения.в связи 
с этим является актуальным выбор закона управления ведомыми зве 
ньями автопоездов, а также поиск путей и возможностей улучшения 
показателей устойчивости и Маневренности.Все это предопределяет 
необходимость теоретических и экспериментальных исслэдоёаваний по 
накоплению сведений г фундаментальних закономерностях поведзния 
ниогозввнннх автопоездов в различных дорожных-условиях.

Даяиая диссертация посвящена установлению некоторых обіцюі 
законшаряосте* динамическою поведения автопоезда с составными
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ведомыми звеньями и получению на их основе практических рекомен­
даций по расширению областей устойчивости автопоездов и улучше­
нию их вписываемости в поворот,

Щлью работы является разработка способов повышения устойчи­
вости и маневренности многозвенных автопоездов 6 составными ве­
домыми звеньями посредством оптимизации конструктивных парамет­
ров, введения упруговязких элементов в опорно^сцепные устройства, 
рационального выбора закона управления его звеньями.

Научная новизна рао'оты заключается в том, что впервые:
■а предложены математические модели автопоездов с составными 

ведомыми звеньями, состоящими из платформы и трехосной тележки, 
т.е. с тремя и пятью кинематически независимыми звеньями; прове­
дены теоретические и экспериментальные исследования по оценке* 
устойчивости прямолинейного движения и сравнительная оценка мате 
матических моделей многозвенного автопоезда с различной степенью 
идеализации модели и свойств колес (учет нелинейной гипотезы 
увода);

- доказана необходимость введения стабилизирующих моментов 
между звеньями, показана неустойчивость движения автопоезда с со­
ставными ведомыми звеньями при отсутствии моментов в опорно-сцэп 
ных устройствах;

- на основании метода "продолжения по параметру" определены 
условия потери статической устойчивости в круговом движении и по• 
лучены минимально возможные динамические радиусы устойчивых порт - 
ротов при различных скоростях движения автопоезда, а также соот­
ветствующие этим радиусам углы поворота управляемых колес тягача; 
найдеш стационарные круговые режимы автопоезда при действии вне­
шних постоянных сил и моментов;

- разработан алгоритм численно -аналитического определения 
критической скорости многозвенного многоосного автопоезда;

- предложен подход, позволяющий подучить закон управления ве 
домыйи звеньями в аналитической форме, обеспечивающий отслежива­
ние тележкой следа тягача.'

Практическая ценность изложенных в диссертационной работе ис­
следований состоит в том, что разработанные математически и^де 
ли многозвенных автопоездов Позволяют по заданным конструктивным 
параметрам получить оптимальные коэффициенты демпфирования и зна



чения жесткостей упруговязких элементов в  сцепных устройствах, 
исследовать влияние геометрических параметров (в частности, рас­
положение точек снепки относительно центров масс звеньев) на ха­
рактеристики прямолинейного движения; алгоритмы и программы рас­
четов математической модели с использованием ЭВМ дяя исследования 
прямолинейного движения и маневрирования даит возможность прогно­
зировать свойства автопоездов на стадии проектирования (по показа 
телям маневренности, устойчивости), сокращая время и затраты на 
создание новых и усовершенствование существующих автопоездов; 
получен закон изменения углов поворота управляемых осей ведомых 
звеньев дяя следования полуприцепа пс траектории тягача.

Достоверность результатов проведанных исследований обеспечи­
вается корректным использованием при моделировании основных поло­
жений теоретической механики и теории автомобиля, обоснованным 
применением теории устойчивости движения, современной контрольно- 
-регистрирующей аппаратурой при экспериментальных исследованиях 
и подтверждается удовлетворительным совпадением результатов тео­
ретических разработок и экспериментальных данных, а также согла­
сованием с результатами, полученными другим-л авторами.

Апробация работы. Результаты работы докладывались и обсужда­
лись на научных конференциях молодых ученых Института механики 
АИ Украины (Киев, 1989, 1990, 1991гг.),научных конференциях КАДИ 
(1989, І99ІГТ.), на I Всесоюзной школе-конференции "Математичес­
кое моделирование в машиностроении" (Куйбышев, 1990г.), на Респу­
бликанской научной конференции "Моделирование сложных механичес­
ких систем" (Ташкент, 1991г.).

Публикации. Основные положения диссертационной работы и резу­
льтаты исследований отражены в 8 печвтных работах.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав, выводов, списка литературы, включавшего 163 наиме­
нования, и содержит 130 страниц основного текста, 9 таблиц, 89 
риоунков.

-  З V
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении дан краткий обзор И анализ основных исследования 
по динамике автопоездов . Исследованию криволинейного движения 
автомобилей и автопоездов посвящены работы многих авторов как в 
нашей стране, так и за рубежом. Работы Е.А.Чудакова и Я.М.Певзне­
ра положили начало строгому математическому подходу при аналиг-е 
маневренности и устойчивости Движения автомобилей. В последующий 
период они получили развитие в работах многих отечественных и за­
рубежных авторовШ.В.Аксенов, Р.А.Акопян, Д.А.Антонов, В.В.Аюпов, 
Г. Б. Безбородова ,Ю. А. Брянский, В. Г. Вербицкий, Л. X. Закин, Г. В. аіме./іев,
Э.Н.Шрагимов, Н.Ф.Коварные, М.А.Левин, А.С.Литвинов, Л.Г.Лобас, 
В.В.Маланин, Е.Ю.Малиновский, М.Ф.Метлюк, Л.В.Погорелый, В.П.Сах- 
но, Я.Е.Фаробин, Н.А.Фуфаев,А.А.Хачатуров.Д.А.Чудаков,И1is J.H., 
Jindra F., V1K Г., Zeraan К. Pacerjka H., Sachs H. и др.).

Для улучшения маневренности многозвенных автопоездов следует 
управлять его звеньями, причем синтез закона управления представ­
ляет весьма сложную задачу. Несмотря на наличие ^значительных ре­
зультатов в общей теории управления динамическими системами (Кал- 
ман Р.Е., Ковалев А.М., Красовский Н.Н., Ли Э.Б., Маркус Л.), их 
использованиэ дня решения.конкретных задач связано с большими тру­
дностями. Применительно к автспоеоду вопросами управления занима­
лись М.И.ГриЭД. В.П.Драгаев, Л.П.Драгаевл, И.В.іКилин, А.П.Колпа­
ков, А.С.Курочкин, В.И.Соловьев, Я.Е.Фаробин и др.

Обзор отечестьенных и зарубежных публикаций по исследованию 
динамического поведения многозвенных автопоездов покззывает, что 
в настоящее время нет общепризнанных единообразных подходов ни к 
разработке математической модели, ни к математическому аппарату 
для ев анализа. Основная трудность исследования автопоезда пс 
сравнению с одиночным автомобилем состоит, во-первых, в увеличе­
нии числа степегея свободы к,следовательно, размерности системы 
дифференциальных уравнения;во-вторых,значительно большем количе­
стве геометрических, инерционных, конструктивних параметров, что 
затрудняет выделение среди них тех,изменение которых существенно 
влияет на динамику автопоезда; в третьих, необходимости сопряже­
ния и согласования динамических характеристик смежных звеньев в 
точках сделки, поскольку автопоезд - одичая динамическая система.



В первой главе "Разработка математической модели многозвенно­
го автопоезда с составными ведомыми звеньями" рассматривается 
автотранспортное средство (рисЛ), которое имеет две модульных 
ведомых овена, состоящих, в свою очередь, из кинематически неза­
висимых платформы и тележки. При модульном принципе построения 
автопоездов каждая несущая система полуприцепа (или груз, выпол­
няют® Функцию несущей системы)опирается на свою тележку, причем 
межцу ними существует шарнирная связь, а управляемыми являются 
колеса или оси тележки. У ведувдэго звена ( тягача) передняя ось 
имеет управляемые колеса, углы поворота которых ef и в ’ , причем 
et> в ’ . Две задние оси неповоротные и расположены сзади центра 
масс тягача. Тележки ведомых звеньев трехосные, все оси которых 
поворотные. Углы поворота этих осап обозначены через в*і -  для 
гервого модульного звена, - для второго < З^ТТЗ; р-1,'13).

Обозначим через V ,  и - продольную и боковую проекции скорости 
центра масс С тягача; ш - ь - угловая скорость рыскания тягача; 
в, »к _ курсовые углы звеньев; - углы складывания кинематичес­
ки независимых элементов ведомых звеньев; M|t=f(»>|! ) - моменты
сопротивления повороту звеньев (к=Г7ї); а . - углы увода; ktj - 
коэффициенты сопротивления боковому уводу; | , Zv( - продо­
льные, боковые и вертикальные реакции полотна дороги.

Для составления дифференциальных уравнения двдаїения с помощью 
метода квазикоординат использована теорема об изменении главного 
вектора f  и главного момента (Г количеств движения, выраженных че­
рез кинетическую энергию Т: К-grad ~ Т, C=grad -  Т, Это позволяет 
разделить переменные в данной динамической системе на две, после­
довательно интегрируемые подсистемы меньшей размерности.Спроекти­
ровав .уравнения для К и S’ на подвижные оси и допол шв их уравнени­
ями Лагранжа II рода для углов складывания ведомых звеньев ек (к- 
-Г7Ї). которые являются голономными координатами, получим систему
« _ Й - „ Й *  v 4 . Й  + * Й - г _  й _ Й ~ и Й +* Й  = м,+ м..
<1t av »' dt лі <*v «о* at Ли аи
ft_ Й _ Й .  у, + м.- v  м.. ft. Й - Й ,  м„ + н, , •
at «rt і at o*t «f>t *
ft_ Й - Й ± H + m - m , ft- Й - Й  ,  и , и -.
fit лі» Лр v» dt e*> **  В 4  4

ГХч, Гу,- ftpdeictsw главного вектора гориэоят«льчь« реакция
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Рис. I.
Расчетная схема автопоезда с двумя ведомыми составными звеньями
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полотна дороги Ї па подвижные оси хо, уо; Ы&. - обобщенные силы

по соответствующим координатам: Me»«iomCz(f+f2+f|), М^=-лютд 2<Г + 

+f4). М =-mom0 Г. М =-mom0 , f . М =-mom0 F .
2 а * з а а 4 4 4

(к'1,2,4) - главный вектор горизонтальных реакций в точке кон­
такта на k-тое ведомое звено, Т - кинетическая энергия автопоезда:

М + Е Т . ,  1= l < -\ K +h K > <1“вСТ).0 * V Л V V V
с «.

где То, ї - кинетическая энергия звеньев.
Полученные экспериментально зависимости боковой реакции Y, 

приложенной в центре пятна контакта Катящегося упругого колеса, 
от так называемого угла увода довольно точно аппроксимируются 
аналитически выражением:

Y.=k«.//i+k*(*>*Gt) * V : ,1 і і і і і ’
где •р - коэффициент поперечного спешвния между шиной и опорной 
поверхностью (считаем о постоянным в данных дорожных условиях). 
Углы увода определяются выражениями:

U4«<a-cslne‘*’)-ё'’ ’«sine*’’ , -u+b.«
» ‘ ” =e‘ *’-arcte--------------- 6 : ’-arctg— і—

* V-M<H+*COSej  ’ ’ ) ~ e j  c c o s e ^ ’ j V+u-H

(u -1Л b )±H(b> -e . )Sine .
а г  г  j '  ' a  i j '  a j л  і /ч 1—r5\V* — ®,r*rctg-------------------------- .----- -------  .

* '  tJ V H ^ - e ^ c o a » , ,
(U -w b )±H(u )ЗІ1ІЄ
■*■■■■- —  -:L- ^ — . 0»-*ПЗ).v  Л v<TH(<J4-e4lp)coss4.)

Анализ математической модели автопоездов рассматриваемой кон­
струкции (при нашчии кинематически Независимой несущей платфор­
мы, представляющей собой вырожденное (по Закину) звено) показал, 
что круговое движение возможно лишь при учете упругих и демпфиру­
ющих элементов в опорно-сцепных устройствах. Необходимость введе­
ния таких моментов показана на приме)» автопоезда более простои 
конструкции (рис.2). Рзвновесие бессколесзого звена (платформы) 
нарушается при отсутствии Mk=f(*>k, *>, >, (к-Г,Т) и YI-0 вследствие 
того,что боковые реакции на колесах тележек не в состоянии уравно­
весить момент ЦЭНТробвЖНЫХ СИЛ (тД+Й^^У.

Усилия в опорно-сцепных устройствах определены с использова­
ние» метода сечения. «

- Исходя из того* что конструкции Автопоездов с подкатной теле-



Рио. 2.

К обоснованию необходимости учета моментов п 

опорно-сцэпнкх устройствах

- 8 -
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яков имеют высоко расположенный центр масс дифференциальные урав­
нения плоскопараллельного чтения дополнены динамическими уравне­
ниями по крену для тягача и тележек.

Как частный случай, получены дифференциальные уравнения движе­
ния для автопоезда с одним составным ведомам звеном (платформой 
и телеиасои). Для этого принимаем ms, « л , \ р равными нулю.

Во второй главе "Исследование динамического поведения модели 
многозвенного автопоезда" рассмотрен автопоезд, состоящий из авто­
мобиль -тягача, несущей платформы и тележки. Необходимость аналити­
ческого определения критической скорости движений, радиуса поворот 
та и др..вынуждает отказаться от некоторых степеней свободы и рас­
сматривать плоскую модель, имеющую первостепенное влияние на эти 
величины. Там же, где проводится числе зый анализ (на основании 
задачи Кони),в диссертации учитываются все шесть степеней свобода 
тягача и соответствующие степени свободы ведомых звеньев.

Динамические и кинематические уравнения автопоезда можно про­
интегрировать лияь численно. Для этого систему ди5фзренциальиы* 
уравнения следует разрешить относительно стариих произэодаых V.0, 
«, г>1 и рг (привести к нормальному виду Коят»). В диссертанта сис­
тема уравнений движения, представленная в матричном вида Ax=g(x), 
преобразуется к вицу x=ftt.

В результате интегрирования получены значения переменных 
(скорости центра масс тягача - продольной и поперечной, угловой 
скорости рыскания (рис.З), углов складывания звекьэв и их первых 
производных, курсового угла и координат центра масс):
X,«-V(t), X2=U(t), x3=o.(t), X4=n>,(t), x, ( t >,
X.=»<t), X„=x0 ( t ) ,  xin=yc ( t ) .

Результаты моделирования криволинейного ідаиіеиия, характери­
зующие различие плоской и пространственной постановок с учетон 
влияния перераспределения нагрузок по бортач и продольных сил в 
пятне контакта колеса с опервой поверхностью получены при скорос­
тях 10 и 15 м/с. Сравнение радиусов установившихся поворотов Тіло- 
ской и пространственной моделей указывает на необходимость учета 
влияния продольных сия и догрузок по бортам при анализе криволи- 
чейнсю двшения авт'опьвзда.

ири ибгедовант усгаичивооти дашения автопоездов я традаци- 
гзяяоЛ д*?л плирочтя трааспортнмх средств устойчивости против'бо-
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а)

%
в)

Рис. 3.
Графики изменения узловой скорости ткгача: 

м/с, 6'U=I5 м/с, в) 1Г>гЛсР
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нового закоса (курсовая устойчивость) и против опроклдыьания (ус­
тойчивость относительно угла к^ена) добавляется устойчивость про­
тив складывании. Многозвенникам присущ ряд явления, но наблюдаемых 
в случае одиночных транспортных средств.

В некритических по Ляпунову случаях можно ограничиться аналі­
зом линейного приближения. При V-const система дифференциальных 
уравнений движения автопоезда допускает решениэ и=Г., 
р2=р2 которому на плоскости дороги соответствует движение всех 
точек автопоезда по окружностям. Примем такое дзюкение за невоз­
мущенное.

Для исследования устойчивости стационарного решения V,, U,, 
ы., **, »>* (в случае прямолинейного невозмущенного движения все 
эти значения, кроме V, равны нулю) положим L'=U„+U’ ; ь>=и^ш’; Pj= 

Для вариация U*, <■>’, г>’ получш, спуская штри­
хи, уравнения, не разрешенные относительно старших производных

(m-t-mi+mi)u-^tc(rai+rn2 )+midi+ma (<+d2)]+?», (шіс1<і(пг(/+сі2) 1+Flm.d2;

=у1+т ч е <т,і+ї ;( ;

-c )u+*><I+c1 (т1 НП2 )+c l п>д-наг (*,+6, > ] >-0>t t Ii+aid'+m2<< ( i t+

+<\ ) >a-E( Y ^ ) h k-c• i(Y,>Y- >+q,V  
+p* +с(и +ш.)ыу ; і*11 I S  \

(тД+яі^ )ii-<i>[Itfmidi(c+dt Ни,,*, (c+ti+d1)l+i»1il1 +«,<!*+»,/, <*,+ 

+d2)]+r2 ,̂inid2^ ijE(Yl>!f;j)+qiPl+p.«.1-tiI*.1-p„s -<aid +

+mi/i )<»v ;

mtdiu- f̂ І2-ньг d, (c+<t+ds)) +r t (1,4 mta, (^4-a,) ) «■

- f f i i + r - i  Н й*+Ь*> >ki„»vp,<v:bA “v .

Линеаризует углы увода: e[ (шаш)/т, ',-’(-U4-bli»)/v (1=1,2);
К\ ’ --<■*,++, )-u/Y bM(c+«i+d2 )/v-vt (*t+d2 )/7 ^ га2А ,  U-TT5).

При атом боковые составляшие реакций спорной поверхности можно
представить как Y.,=k..eM.

Тогда характері'стическое уравнение, соответствующее системе
« .

равнения в вариациях, имеет вид: Е А1хр >0. Оцио из необходи-
І в О

мых условия устойчивости прямолинейного движения сводится к тре
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бозанию положительное-] и свободного члена характеристического ура­
внения: A°+A^v* >о, т.е. V*<A*(-A“)~*. Кавдем такое значение ско­
рости V центра масс тягача Укр, при котором это условие выполняе­
тся. Подучим

vz = (q 1 ̂  +q 1 I>̂ Q) <к» G~K*} * У »<k* Гг̂ к , кг *+ гиг >
КР raiCq.q^tj.D+q^QJK-q.q^l+m^^N

гпе Z-^Dt (c+d1̂ K.e+KJ«j!t<Q-diK2) (cko+K)-qiqrre-€^-^e4Qt)l;>-K], 
N-cĵ Bl (с+1і)Ко+КН^гВ(сИ;с+К)-qiq;t

Дмвчекие при скоростях, меньш:« критическое, асимптотически 
устоячиьо при условии отсутствия в этом котврвапе колебательной 
неустойчивости (вопрос о наличии колебаттатй неустойчивости 
разрешается численно путем определения корнем ЯЕ&рактериетическо- 
го уравнения), и затухания возмуїденш происходят с течением вре­
мени по экспоненте. Если скорость ИреБЫИШТ ‘Угр, то движение не­
устойчиво, и возмущения переменных экстамкявдильно Нарасташт.

Как и в случае автопоездов канвшивагоя ̂ конструкции, супест- 
зозание критической скорости многоосного-автопоезда в значитель­
ной стегюни зависит от алгебраической -величини c-COt, опредаляю- 
щей положение точки сцаош 04 относительно центра масс С автомо­
биля-тягача. Из выражения дия у слэяуэт, что конструктивное 
перемещение места растоложвяия аперио^сиетгазго устройства в сто­
рону центра масс повьшает критическую скорость прямо.иинейного 
движения. Наличие с<0 расширяет’ їШиеть устойчивости. Если с^е., 
то v яэ суиосгаурт, а при с ^ / я в ш - У кр- <». здесь

q<(u+*ll)<<KI)--в (it<Ki+liJ()*iqiffii<i1+fll)iti-K}'Hii(IMQ)5?HniBHni!P

где я-адо+їіжз-адж : Р’-В(Г,г+гк> .

Гіри увеличении коэффициентоа -.цвмтвирс ваіїли и жесткостей в , 
огарно-зцепных устройствах воачиквет-иротиворечио между двумя 
основными требованиями к автопоезду: - устойчивостью и манаврон - 
чостыо. Гак, повышение критической зкороеш за счет возрастания 
восстанавливай®-!* моментов приводит » ф щ / яттяа маневренности, 
пискольк. автопоезд становится чрезмерна "жестким” (реапиауемда 
у*.™ складывания слишком малы).

Ейля в уравнениях в вариаіпіях П(чгаж.*ц.ь всо производные шре- 
чочных рэвпкми нулю, получим оисвбму, определяю,цу-к стацкояарпы©
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режимы движения автопоїзда:

f (вн-т1+и1)«у=ї1+ї;+і:(їі1чу;1)+Е(їІІ+ї;.>;
1 = 1  2 J i * і 

-с (и, t* )«V-(Yi *-Y;>6-E(Yli4Y;i >b -CE(Y )-ciA ;
з i*» i'*

(■ta,+e,itK'V-i, i(i,1+)i;j)-q1»tv , :

Btd,«v^(Y ̂ч*;1Нсай+в,1м л . 
j * *

Система алгебраических уравнений разрешена в вида
U-А / Л , о'=А / Л , <р -Л / Л . “А / Л , 

і* о> ’ т і ' г  y*2
Полученные аналитические вырэдкмшя для переменных р установи­

вшихся круговых движениях дают возможность проанализировать блин- 
н ш  раалкчаых конструктивных параметров на динамик* авїопоезда и 
найти такие характеристики, как радиус поворста, положение мгно­
венного центра впадения, определить значения установившихся угли 
увода любого калэса, а значит, и сил, действующих на него в попе­
речной плоскости, конфигурацию автопоезда относительно сиггпмы 
координат, связанной с дорогой. Они позволяют выбрать оптимальные 
( с точки зрения вписываемости в поворот) величины жесткостей в 
опорно-сцепных устройствах. По знаку величины ь. (повороту управ­
ляемых колес в должен соответствовать поворот авт': поезда в ту же 
сторону) определяется условие существования критической скорости 
в случае движения по окружностям достаточно болоШж  радиусов.

Аналитическое выражен.» для угловой скорости тягача позволя­
ет установить наличие или отсутствие критической скорости прямо - 
■мнейного дзииения автопоезда (поворот автопоезда в сторону, про 
тивоположную управляющему воздействию, т.э. <-кО при е^О, свиле - 
тельствуєт (X) избыточной поворачивавмости). Условие <с>0 при в>0 
реализуемости кругового движения выполняется лишь тогда, когда 
скорость V мепыяе критической. Так как и - ь у ь - л, jr*/(#уг ± р ), \ > С , 
то «>>0 лишь при положительности знаменателя:<-*v' +/э>0. Следователь- 
но, Г < р / ( - « ) ~ Г р .

При управляющем воздействии е',,'>0 радиус поворота трехзвеь- 
ника Я-V/ui представляет собой радиус окружности, описываемой Той 
точкой продольной оси АВ 4 ведушого звена, скорость которой напр 
авена, в отличие от остальных точек, вдоль этой оси. Радиус лот 
рота автопоезда представим следующие образом:
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f«<W-q4qiT)4HiI>-Hiiire3V*-«(Gk>-K,)-qi(ij!(Catit+T*)ceK;‘+2KT)

(4/,+k;®; И Ч О К . - Ю М ] ^  (ї+акш) 3+q,qt 1КЕ<к +к̂  )ь +к г. Т е ]
j*l J #

здесь *-qiqi+<lllJ>+c)iQ, Fi=W (K+cks У n( Dd k^ -q q, (Q-d <кч)^ >;,

V f V '- г f Ч  +q* )B 1 (x+oks >+q,ai А ~ ч  A 1B '  (1«+da > V *

Ир полученного выражения следует, что на радіус- поворота автопоезда 
влияют tie таньмо параметры тягач;:, но и Коэффициенты сопротивления 
уводу прицвпчнх звеньев (к..), жесткости упрухмх элементов <qi,q!!), 
а такие углы поворота управляемых осей тзлемки («г ).

Лыиигие дтшйнобааных автопоездов по криволинейным траектори­
ям предъявляет ЛОВЬПИвЕЕЫе требования К МйНОБреЗНОСТИ, что в свою 
очередь связано О необходимостью введен;»! достаточно эффективного 
управления ведомыми звеньями.

Рассмотрен! выбор управления для автопоезда с управляемой те­
лежкой, предггала*оя, что точка сцепки движется с постоянной ско­
ростью по заданной окружности. По той да окружности должна двига­
ться и вторая точка сцепки. Закон управления линеен: . при­
чем r>t -  угол складывания.

Требование отслеживания траектории точки сцепки прицепным 
?веном яакладавэет условие, выражающееся первым соотношением 
\при 1>гя задача не имеет решения):

slnp,- L/(2R ) *  pt; ^ * f b t- V /(^ ) l / [< I th )H I .
Из последних соотношений получено аналитическое выражение для 
передаточною о-Гноввния Ь=1-?у'/(йК,Ь ). Следовательно, значение 
h является функцией не только геометрических параметров и обезра- 
змбревного коэффициента сопротивления боковому уводу Kt, но и 
скорости, т.е. полученный закон упраЕлзния связан с характерней 
скоростью та:с, что если 4<Vm, to полуприцеп ориентируе­
тся во внутреннюю сторону, ПрИ _ во внешнюю. Этим объясняе­
тся изменение зйака передаточного отношения.

Уточнением закона управления трехзйеняым автопоездом будет 
использование аналитических выражения для исходной трехввенной 
машины при законе управления по сумме углов складывания ei=h(**j+ 
н ). Кбжіфиїдаент управления определяется из требования совпаде­
ния траектория точек 0 t и 0, <b/<HR)=•»,): *,* /*-Ь-ьы/<м\ д),

r.e. t V = а  і, отсюда И определяется квк функция набора пара­
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метров h=f<V,Kij,m,ffl1,m!|,a,bu ,ci,d1,(lJ,blj).

Для оценки правомерности допущения о совпадении точки одапки 
с точной, в которой скорость направлена под углом »,наядам проек­
цию мгновенного центра вращения (такой постановке будет соответс­
твовать точка, находящаяся на расстоянии 1. or 0(): 1,=иЛ»=Ац/Аи.

Введение такого управления прицепным звеном изменяет характер 
движения автопоезда. При движении, близком к круговому (поворот 
на 90°, 180° и 300°). колеса полуприцепа движутся по кривой, бли­
зкой к траектории задних колес тягача. При входе и выходе из по­
ворота смещения, нежелательные с точки зрения безопасности движе­
ния, меньше, чем в случае неуправляемой тележки.

Проведан анализ эффективности управления поворотными осями 
тележки. Все виды характерных движений моделировались при скорос­
ти движения автопоезда 7-6 м/с (в случае движения по круговой 
траектории,кроме того, при V-I0 м/с). Критерием эффективности в 
данном случае принималась величина л - рассогласование следа це­
нтра масс тягача и характерных точек управляемой тележки.

В третьей главе "Исследование кругового и прямолинейного дви­
жения автопоезда с двумя составными ведомыми звеньями" автопоезд 
(рис.1) описан с помощью семи дмМяренциальных уравнений. Перемен­
ными в этом случав являются продольная. поперечная и угловая ско­
рости тягача, углы вкладывания ведомых звеньев и скорости измене­
ния этих углов, а также курсовой угол, и координаты центра масс 
ведущего звена. Представим систему уравнений в виде

a,S.7 .9 ,tl

Еа, х=е; <1=Т7Г).
i=*

Приведение системы к нормальному виду Коши в случае автопоез­
да с двумя модульными звеньями предполагает использование числен­
ных методов матричной алгеоры. Для этого уравнение движения,пред- 
ставленное в матричном вине Ax=g(x), преобразуется к вину x-Rx. 
Вычисление элементов МЕтриды Rx=A~‘g(x) системы неоднородных ал­
гебраических уравнений осуществляется обобщенным методом Гаусса.

Аналитические выражения для переменных U(»t), <■>{*,), *(®,), 
соответствующих установившимся движениям ( 0-0, «=0, -̂--0, <̂ *0
(1-Т75)), получены из системы уравнений стационарітьпг движения 
автопоезда с пятып кинематически независимыми звеньями по круго­
вой траектории достаточно болыного радиуса (V-const):
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(ЇНІГ1+Я1-НПІІ-НВ4КУ=У + Е Ytl+ Е Y + Е \ 0 \
І * і  J= 1  р ~  і

-с (ИДН шз-Нй4 )uV=aYt- Е Yi;bu-c Г Е Y + Е Y 1 +М,;
t = i  j * l  р = 1  ^

£шіа,+иІ/ + (Иа+га4 кг ]=<, Е Y «  Е Ї^+М.-М, -Ма;

М , - * *  Y <(?г-Ь >+М,; (ІіаW . ><.*=*, е V V * .  •
J = »

■ A " * * V « V * )+M4. p-i
Задача вычисления определителей системы в этом случае требует 
приоаечения численных методов. Решениями системы будут значения 
переменных, соответствующие отаїшонарньїм:

Ц=Д / А ,  ь>«Д / А ,  е = Ь  / д ,  ♦> =Л / Д .  Р> =А / Д ,  f> -=Л / Д .
1 ? ' '3 л

Переменные, вспученные численно-аналитическим методом, позволяют 
подобрать необходимые значения жесткостей упругих элементов в 
опорно-сцепных устройствах, оценить влияние некоторых конструкти­
вных параметров на устойчивость движения и др. Так как необходи­
мое условие устойчивости прямолинейного движения выполняется толь 
ко в случае положительности знаменателя «. т.е. положительности 
главного оп)»да>мтеля система, имеющего вид a* <»V*-Ф>0, то движе­
ние автопоезда может быть устойчивым только при V-JVsp- /?/(-<*),где
* И р  будут н к С :  Р - І Р Х  ( K J T -  г  + K i O -

Значевие критической скорости, полученное ланным методом, со­
впадает со скоростью, найденной по свободному члену характеристи­
ческого уравнения (анализировалась зависимость критической скоро­
сти от )чэсткости упругих элементов в опорно-сцепных устройствах). 
При У.'Укг наступает экспоненциальная неустойчивость. Для выясне­
ния вопроса о возможности колебательной неустойчивости рассмотре­
на задача о поьедении корней характеристического .уравнения:

t o
Е Ах1О"-0.
iff * 1

Действительный корень к  переходит в положительную полутаюс- 
кость при скорости, принадлежащей интервалу (62,5; 63! м/с, это 
подтверждает правильность полученного выражения V •' Но при зна­
чительно меньших значениях скорости движения (У,-10.3 м/с) в яо- 
жмитеьну» полуплоскость тареКодит пара коиплвкзно-ооіряявяннх 
корпел х , что означает -появление колебательной веустойчкйп-
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сти при движении оо скоростями V>V.. Проявление такого рода неу­
стойчивости связано с нарастанием колебаний ведомых звеньев, ко­
торое влечет за собой потерю устойчивости всея системы.

В четвертой главе("Результаты экспериментальных исследований") 
сопоставляются результаты натурных исиытакий с результатами тез;е- 
тических расчетов.

Дорожные испытания предусматривали проверку аналитических и 
эмпирических зависимостей, полученных в результате проведенных 
исследований, а также уточнение их с учетам факторов, имеющих 
место в реальных дорожных условиях.

На основании вышесказанного в задачи экспериментальных после-' 
ваний входило: проверка адекватности математических моделей, опи­
сывающих движение автопоезда с управляемыми голукридапайи в раз­
личных режимах движения; оценка влияния системы управления пово­
ротом полуприцепа и ее параметров на показатели маневренности и 
управляемости автопоезда при круговом движении и поворотах - ча 
90°, 180°, при движении с "переставной"; определение показателей 
устойчивости автопоездов с управляемым полуприцэпом при движении 
по прямолинейным и криволинейным траекториям в тягозок режиме, а 
также оценка влияния системы управления поворотом на численные 
значения показателей устойчивости.

Анализ результатов экспериментальных исследований позволил, в 
частности, сделать следующие вывода: |
- на установившихся поворотах автопоезда имоло место хорошее со­
впадение результатов экспериментальных и аналитических исследова­
ний, расхождение траекторий тягача и полуприцепа (по характерным 
точкам) ве превышало 5...8% при входе в поворот и 3...5Ж - при 
выходе из поворота;
- при 5 - образном повороте результаты испытаний (величина и на­
правление смещения, их зависимость от лередаточнк” отпоілєшга при­
вода управления и скорости движения аьтопоезда) практически сов­
падали с полученными для них значениями при повороте на 180°;
- при неустанозявиихся поворотах автопоезда смещение траектории 
полуприцепа относительно тягача возрастали с увеличением скорос­
ти движения автопоезда и режимного коэффициента поворота. Вместе 
с тем максимальные отклонения не превышали 72...15$.

;&$Г «і.. '.Ь
к 14',
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вывода
I. Разработана математическая модель трех- и пятизвеююго ав­

топоезда с модульными звеньями, каждое из которых состоит из плат­
формы и трехосной тележки. Обоснована необходимость введения ста­
билизирующих моментов (упругих и диссипативных) в огюрно-сцепных 
устройствах. Предложен подход к выбору рациональных величин ста­
билизирующих моментов, обеспечиваниях как устойчивость движения, 
так и практически приемлемую маневренность.

а. Получены аналитические выражения дчя критической скорости 
прямолинейного движения и переменных, описывающих движение авто­
поезда по траекториям достаточно больших радиусов кривизны.На их 
основе подобраны параметры автопоезда, обеспечивающие высокие 
лока&атели устойчивости движения: при прямолинейном движении Д7Я 
двузвеиного автопоезда ?кр-48,3 м/с,для трвхзвенсго VKp«35,7 м/с,
В круговом движении у трехзвенного автопоезда V - 33,8 м/с; пя- 
тизвенньга автопоезд становится колебательно неустойчивым при ско­
рости V,>10,8 м/с.

3. В нелинейной постановке методом "продолжения по параметру" 
решена задача нахождения стационарных движений многозвенного ав­
топоезда (которым на плоскости дороги отвечают прямолинейная и 
круговая траектории) при воздействии на него боковых сил и момен­
тов относительно вертикальной оси, позволившая обоснованно нахо­
дить условия вписываемости автопоезда в поворот.

4. На основании результатов решения указанной выше задачи 
найдены значения углов поворота передних колос тягача, парирующие 
внешние воздействия и позволяющие сохранить прямолинейное движе­
ние автопоезда; получены величины минимальных радиусов для разли­
чных скоростей движения и значения углов поворота передних колес, 
позволяющие реализовать движение по окружностям этих радиусов; оп­
ределены условия потери устойчивости круговых движений автопоезда.

б. Проведено моделирование динамического поведения автопоезда 
на основе разработанных в диссертации нескольких вариантов мате- 
мэтических моделей, отличающихся между собой степенью деташзвции 
и полнотой описания (как в п л о с к о й , так и в пространственной поа- 
пшовкях). При весьма широком диапазоне варьируемых начальных во- 
змуданиа подучены интегральные кривые дте переменных, позволяющих 
найти в люб Ой момент времени конфигурации ведущею и ведомых вво
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ньев автопоезда,а также силы динамического взаимодействия звиньев. 
Одним из следствия соответствующих количественных и графических 
результатов является заключение о качественно различном поведении 
автопоезда в областях устойчивости прямолинейного движения при 
"малых" и "больших" начальных возмущениях, обусловленном конечно­
стью области притяжения прямолинейного движения. Показано что ес­
ли возмущение о>с-0,01 рзд/с, остальные начальные возмущения йулв- 
вые и параметры автопоезда соответствуют области устойчивости, то 
о течением времени последующие (текулие) возмущения пвременнм со 
стояішя затухают к нулю.При ыо-0,1 ра,д/с и тех же остальных аначе- 
ниях параметров и возмущений автопоезд переходит из пркмолинййно- 
го режима движения а круговой без поворота рулевого кслеса.

6. Предложен закон управления поворотными осями ведомых зве­
ньев в вило квадратичной функции скорости движения, базы платфор­
мы, упругих характеристик шин и др., который обеспечивает практи­
чески полное совпадение траекторий тягача и ведомых звеньев ііри 
поворотах на 90е, 180°, ЗвСГ. Кроме того, моделирование позволя­
ет определить силы, действующие в питие контакта колес, и следо­
вательно оценить вашчичы износа опт, проанализироьэть изменение 
во времени всех переменных и определить конфигурацию автопоезда.

7. Натурные испытания, проведенные на макете автопоезда, по­
казали вполне приемлемую степень адекватности разработанной в 
диссертации математической модели.
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