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ЗАЛЕЖНІСТЬ ДИНАМІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
ДВОЛАНКОВОГО АВТОПОТЯГА ВІД ПРУЖНОЇ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗЧІПНОГО ПРИСТРОЮ 

Подано дослідження динамічних властивостей дволанкового автопотяга в ре-
жимі гальмування залежно від характеристик зчіпного пристрою. Встановлено, що 
динаміка коливань автопотяга під час гальмування є істотно нелінійною. Головними 
чинниками, що її спричинюють, є наявність зазорів, попереднє підтискання та наяв-
ність тертя в зчіпному пристрої. 
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The dependence of dynamic features of the two-chains autotrucks  

on the strain characteristics of stricking device 
The investigation of dynamics features of two-chains autotrucks in the mode of brac-

king depending on characteristics of stricking device has been carried out. It is determined, 
that the dynamic of vibration of autotruck during braking is essentially nonlinear. The main 
reasons for that are the presence of clearence (gaps), former ramming and friction in the 
stricking device. 
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Вимога забезпечення високої продуктивності автотранспортних засо-
бів потребує використання їх з більшою ефективністю порівняно з іншими 
типами транспортних засобів. Для деяких галузей альтернатива автомобілям 
не завжди є доцільною та ефективною. Автомобілі особливо важливі в таких 
галузях господарської діяльності, де мобільність транспортних засобів забез-
печує швидке розгортання виробництва і незначний шкідливий вплив на дов-
кілля. Прикладом такої галузі може бути лісове господарство. Додатковим 
чинником, що підвищує продуктивність автомобілів і є необхідною складо-
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вою технологічного процесу заготовки деревини є використання автопотягів. 
Щодо застосування автопотягів існує низка проблем, які потребують науко-
вих досліджень з метою покращання їх експлуатаційних характеристик. До 
таких проблем можна віднести ефективність функціонування зчіпних прис-
троїв ланок автопотяга. 

Зв'язок між ланками автопотяга здійснюється за допомогою зчіпних 
пристроїв, до яких прикладені сили взаємодії, зумовлені відносними поздов-
жніми і поперечними переміщеннями ланок, головним чином у горизонталь-
ній площині. Поперечні горизонтальні відносні переміщення ланок найчасті-
ше є необмеженими і практично не впливають на зношення і деформацію де-
талей зчіпних пристроїв. 

У такому випадку диференційні рівняння системи тягач-напівпричіп 
можна записати у вигляді [1, 2]: 
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де: індекс 0,1i =  нумерує ланки автопотяга – автомобіль (тягач) і причеп від-
повідно; is  – переміщення центру мас; im  – маси; ( )ip t  – сумарні гальмові си-
ли на колесах ланок автопотяга; t  – час; µ  – коефіцієнт тертя; β  – коефі-
цієнт сил опору, що пропорційні швидкості; ( )c s  – функція (у загальному ви-
падку – нелінійна), що описує пружні характеристики зчіпного пристрою. 

Найхарактернішими з погляду динамічної взаємодії є режим гальму-
вання. Для режиму зрушення автопотяга справедливі ті самі залежності, що і 
для гальмування, але з врахуванням прикладання сил, що ввійдуть у розра-
хункові формули. 

Типову залежність ( )ip t  сил гальмування від часу t  (рис. 1) наведено в 
[1] і аналітично записано як 
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де: iK  – швидкість заростання сумарної гальмівної сили ланок; τ  – час зрос-
тання гальмівної сили (вважається однаковим для обох ланок, асинхронність 
гальмування не враховується). 

Нелінійність пружної характеристики ( )c s  зчіпного пристрою визна-
чається характером монтажу (наявністю попереднього підтискання і його 
величиною a ) та наявністю зазорів b : 
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де: s  – зміщення; C  – коефіцієнт пружності; a  – величина попереднього під-
тискання; b  – величина зазору; maxs  – максимальна величина зміщення (у разі 
її перевищення можливі пробої зчіпки). 

 
Рис. 1. Графік залежності сил гальмування ( )ip t (кН) від часу t (сек) 

Математичне моделювання проводилося для системи КрАЗ-64372 + 
ТМЗ-803 за допомогою спеціалізованого програмного забезпечення 
MathCAD 2001 [3]. Розв'язок системи диференційних рівнянь отримано мето-
дом Рунге-Кутти з адаптивним вибором кроку (вбудована функція Rkadapt). 

Параметри моделі наведено у табл. 1. 
Для дослідження динамічних властивостей системи залежно від пруж-

ної характеристики зчіпного пристрою ( )c s  варіювалось значення параметрів 
a  (величина попереднього підтискання) і b  (величина зазору). 

    
Рис. 2. Графіки залежностей пройденого шляху s , м (зліва) та швидкостей 

(справа) v , м/с обох ланок автопоїзда у функції часу 

Але за даних параметрів моделі (табл. 1) отримано, що автопотяг зу-
пиниться за 6.67t = с, пройшовши шлях 33.7s = м (рис. 2). 

У разі лінійної характеристики пружного елемента (рис. 3, 0a = , 
0b = ) власні коливання відбуваються з постійною частотою, амплітуди коли-

вань не впливають на величину власних частот; власні частоти залежать тіль-

ки від коефіцієнта пружності C  і приведеної маси автопотяга 0 1

0 1
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 [4].  



Науковий вісник, 2005, вип. 15.4 

2. Лісоексплуатація 93

0a = , 0b =  0.02a = , 0b =  

Рис. 3. Згори вниз: залежність пружної характеристики ( )c x  від зміщення x , 
мм;залежність відносного переміщення ланок автопотяга s , м від часу t , с; 

залежність відносної швидкості ланок автопотяга v , м/с від часу t , с; залежність 
відносної швидкості від відносного переміщення (фазова діаграма) 
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0a = , 0.02b =  0.02a = , 0.02b =  

Рис. 3 (продовження). Згори вниз: залежність пружної характеристики ( )c x  від 
зміщення x , мм; залежність відносного переміщення ланок автопотяга s , м від 
часу t , с; залежність відносної швидкості ланок автопотяга v , м/с від часу t , с; 
залежність відносної швидкості від відносного переміщення (фазова діаграма) 
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Тертя в зчіпному пристрої може незначно зменшувати частоту поздовжніх 
коливань ланок автопотяга, однак експоненційно зменшує їх амплітуду. 

Табл. 1. Вхідні параметри для моделювання 
Назва параметра Значення параметра 

маса, кг 0 28800m = , 1 18400m =  
коефіцієнт тертя 0.1µ =  
коефіцієнт сил опору, що пропорційні швидкості,
Н⋅с/м 

410β =  

швидкість заростання сумарної гальмівної сили, Н/с 4
0 3.9 10K = ⋅ , 4

1 2.4 10K = ⋅  
час зростання гальмівної сили, с 0.4τ =  
коефіцієнт пружності, Н/м 42 10C = ⋅  
максимальна величина зміщення, м max 0.1s =  
величина попереднього підтискання, м 0a = 0a =  0.02a = 0.02a =
величина зазору, м 0b = 0.02b = 0b =  0.02b =
початкова швидкість, м/c 10v =  
часовий інтервал моделювання, с  0 6.67K  
кількість точок 410NP =  

Для варіанту 0a = , 0.02b = , точність методу інтегрування диферен-
ційних рівнянь є недостатньою, тому результати не є адекватними. Аналіз 
точності і стійкості алгоритму для подібних випадків виходить за рамки цієї 
роботи. 

Висновки 
Подано дослідження динамічних властивостей дволанкового автопо-

тяга в режимі гальмування залежно від характеристик зчіпного пристрою. 
Встановлено, що динаміка коливань автопотяга під час гальмування є істотно 
нелінійною. Головними чинниками, що її спричинюють є наявність зазорів, 
попереднє підтискання та наявність тертя в зчіпному пристрої. 

Установлено, що у разі зчіпного пристрою з конструктивними пара-
метрами 0.02a = , 0.02b =  для середнього значення сили, що розтягує зчіп-
ний пристрій, амплітуда є найменшою, а частота найвищою, що робить про-
бивання і руйнування зчіпного пристрою найменш імовірним. 

У подальшому є доцільним врахувати вертикальну складову зміщення 
у рівняннях руху, а також ударні сили, які виникають від неоднорідного про-
філю дороги (наїзд на перешкоду типу "сходинка"). 
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