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Аннотация. Выполнена экспериментальная оценка параметра устойчивости положения шар-
нирно-сочлененных колесных средств транспорта при их работе в различных дорожных усло-
виях с использованием мобильного регистрационно-измерительного комплекса. Полученные 
результаты могут быть использованы при проектировании новых и модернизации 
находящихся в эксплуатации шарнирно-сочлененных машин для повышения безопасности их 
движения. 
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Анотація. Виконано експериментальну оцінку параметра стійкості положення шарнірно-
зчленованих колісних засобів транспорту при їх роботі в різних дорожніх умовах з викорис-
танням мобільного реєстраційно-вимірювального комплексу. Отримані результати можуть 
бути використані при проектуванні нових шарнірно-зчленованих машин і модернізації таких, 
що знаходяться в експлуатації, для підвищення безпеки їх руху. 
 
Ключові слова: засіб транспорту, шарнірно-зчленований, параметр стійкості положення, 
безпека руху. 
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POSITION STABILITY 
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Abstract. With introducing a mobile measurement system with linear acceleration sensors there was 
experimentally determined the parameter of position stability of the articulated wheeled vehicle on the 
example of HTA-200 «Slobozhanets». It was determined that the position stability was provided within 
the entire range of operating speeds and accelerations. The obtained results can be used to enhance 
the traffic safety of articulated vehicles. 
 
Key words: vehicle, articulated, position stability parameter, traffic safety. 
 
 

Введение 
 

Эксплуатация колесных шарнирно-сочле-
ненных средств транспорта на уклонах и в 
условиях пересеченной местности сопряжена 

с реальной опасностью опрокидывания при 
движении. Для оценки и предотвращения 
возможного опрокидывания в настоящее 
время разработаны различные конструктив-
ные решения. При этом стоимость таких усо-



Автомобильный транспорт, вып. 36, 2015 
 

87 

вершенствований конструкции или создания 
специальных машин достаточно высока.  
 
Одним из возможных путей решения данной 
проблемы является разработка специальных 
мобильных комплексов на современной 
электронной базе, позволяющих предупре-
дить водителя о возможности опрокидыва-
ния или предотвратить аварийную ситуацию 
без его участия. 
 
Для разработки таких систем необходим 
комплексный подход, позволяющий учесть 
особенности конструкции колесных машин, 
значения их параметров устойчивости поло-
жения. Поэтому исследования, направленные 
на оценку таких параметров эксперимен-
тальным путем, являются актуальными. 
 

Анализ публикаций 
 
В настоящее время оценку статической 
устойчивости колесных машин проводят на 
специальных стендах [1]. Различные подхо-
ды к оценке как статической, так и динами-
ческой устойчивости средств транспорта, в 
том числе шарнирно-сочлененных, предло-
жены в работах [2–5].  
 
Предлагаемые подходы связаны с созданием 
и использованием специального оборудова-
ния, моделей и т.д. Проведение эксперимен-
тальных исследований возможно на основе 
использования мобильного регистрационно-
измерительного комплекса [6, 7], адаптирован-
ного для оценки устойчивости положения. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью работы является экспериментальная 
оценка параметра устойчивости положения 
шарнирно-сочлененных колесных средств 
транспорта при их работе в различных до-
рожных условиях. 
 
Для достижения поставленной цели необхо-
димо установить возникающие динамиче-
ские возмущения, действующие на шарнир-
но-сочлененную машину при различных 
режимах работы. 

 
Экспериментальная оценка устойчивости 

положения шарнирно-сочлененных  
машин в различных дорожных условиях 

 
В работе [8], с использованием метода пар-
циальных ускорений, определены параметры 
сохранения динамической поперечной 

устойчивости положения колесной машины 
при движении по поперечному уклону с уче-
том влияния жесткости подвески и приве-
денной жесткости системы «шины–грунт».  
 
В процессе экспериментальных исследова-
ний осуществлялась проверка теоретических 
положений, определяющих влияние кон-
структивных и эксплуатационных парамет-
ров на устойчивость положения шарнирно-
сочлененной колесной машины на основе 
регистрации динамических возмущений при 
ее движении.  
 
Экспериментальные исследования проводи-
лись на шарнирно-сочлененном колесном 
тракторе с номинальным тяговым  усилием 
35 кН ХТА-200 «Слобожанец» в стандартном 
исполнении с прицепом (рис. 1, а) и без при-
цепа (рис. 1, б). Выполнялась регистрация 
вертикальных, боковых и продольных ли-
нейных ускорений, действующих на шар-
нирно-сочлененный трактор и тракторный 
поезд при различных режимах движения в 
качестве технологического транспорта. 
 
Агрегаты трансмиссии и ходовой части трак-
тора перед началом испытаний были прогре-
ты. Давление воздуха в шинах соответство-
вало инструкции по эксплуатации. Испы-
тания проводились в различных дорожных 
условиях: 
– на горизонтальном участке с существенны-
ми неровностями микропрофиля, движение с 
прицепом. Средняя скорость движения –  
4,2 м/с, высота неровностей дорожного по-
крытия достигала 0,2 м, дорожные условия 
соответствовали обычным [9]; 
– на грунтовой дороге (пересеченная мест-
ность), движение без прицепа. Поперечные 
уклоны местности до 90 [10], средняя ско-
рость движения – 4,2 м/с, высота неровно-
стей дорожного покрытия достигала 0,3 м, 
дорожные условия соответствовали трудным 
и особо трудным [9].  
 
В процессе движения трактора и тракторного 
поезда регистрировались следующие пара-
метры: время движения, скорость движения, 
линейные ускорения по трем осям с четырех 
датчиков. Непрерывный процесс записи по-
казаний датчиков ускорений осуществлялся с 
помощью специальной программы, которая 
позволяет одновременно регистрировать 
данные и сохранять их на жестком диске 
ПЭВМ, а также визуализировать процесс ис-
пытаний. 
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Рис. 1. Объекты для проведения экспериментальных исследований: а – тракторный поезд с 

двухосным прицепом (ХТА-200 «Слобожанец» + 2ПТС-4); б – шарнирно-сочлененный ко-
лесный трактор с номинальным тяговым усилием 35 кН ХТА-200 «Слобожанец» 

 
Для регистрации данных при проведении 
экспериментальных исследований был при-
менен мобильный регистрационно-измери-
тельный комплекс, состоящий из  трехкоор-
динатных датчиков линейных ускорений 
Freescale Semiconductor модели MMA7260QT 
(табл. 1), а также ПЭВМ для снятия и архи-
вации данных, разработанный творческим 
коллективом [6], и адаптированный для 
оценки устойчивости шарнирно-сочленен-
ных машин (рис. 2). 
 
Максимальная длина соединительного кабе-
ля составила менее 7 метров, что позволяет 

не учитывать погрешность при передаче сиг-
нала [12]. По два датчика ускорений уста-
навливались на каждой полураме трактора 
ХТА-200 «Слобожанец» симметрично отно-
сительно их продольных осей. На рис. 3 
представлены места и способ крепления дат-
чиков линейных ускорений на передней и 
задней полурамах шарнирно-сочлененного 
трактора. При обработке сигналов датчиков, 
в соответствии с [13], был использован 
фильтр Баттерворта для снижения погрешно-
стей измерений. Относительная погрешность 
измерения ускорений, с учетом погрешности 
установки датчиков, не превышала 3 %. 

 
 

 
 

Рис. 2. Мобильный регистрационно-измерительный комплекс: 1 – ПК; 2, 3 – датчики ускоре-
ний; 4 – GPS-приемник 

 
Таблица 1 Основные характеристики датчиков линейных ускорений Freescale Semiconductor 

MMA7260QT [11] 
 

Параметр Значение 
Диапазон измерений, м/с2 ± 14,7 
Интервал рабочих температур, С – 40…+ 105 
Рабочее напряжение, В 2,2–3,6 
Частота снятия данных, с-1 80 
Погрешность измерений, не более, % 1 
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б 

 
Рис. 3. Крепление трехкоординатных датчиков линейных ускорений на шарнирно-сочлененном 

тракторе ХТА-200 «Слобожанец»: а – крепление на передней полураме; б – крепление на 
задней полураме 

 
На рис. 4 показаны вертикальные и боковые 
ускорения передней секции шарнирно-
сочлененного трактора ХТА-200 «Слобожа-
нец», возникающие в процессе движения с 
прицепом. Аналогично получены линейные 
ускорения передней и задней секций при 
движении трактора и тракторного поезда в 

различных дорожных условиях, описанных 
выше. При помощи зависимости, полученной 
в работе [14], определены параметры устой-
чивости положения секций – угловые скоро-
сти в вертикальных плоскостях, перпендику-
лярных к опорной поверхности.  
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Рис. 4. Графики линейных ускорений передней секции шарнирно-сочлененного трактора  

ХТА-200 «Слобожанец»: а – вертикальные; б – боковые 
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Эти параметры  сравнивались с предельно 
допустимыми угловыми скоростями, полу-
ченными в соответствии с результатами тео-
ретических исследований [8] (для передней 
секции расчетные предельные значения при 
различных допустимых углах поперечных 
уклонов составили 1,32–1,76 с-1, для  задней 
секции  – 1,91–2,39 с-1), и делался вывод о 
возможности возникновения опасной ситуа-
ции при движении средства транспорта. 
 
Проведенные экспериментальные исследова-
ния позволили получить динамические пара-
метры устойчивости положения в виде угло-
вых скоростей секций шарнирно-сочленен-

ного трактора ХТА-200 «Слобожанец» в раз-
личных условиях эксплуатации.  
 
На рис. 5 представлены результаты исследо-
ваний для движения с прицепом. Такие усло-
вия движения шарнирно-сочлененного ко-
лесного трактора являются наиболее типич-
ными в реальной эксплуатации. 
 
Определено, что устойчивость положения 
обеспечивалась на всем диапазоне рабочих 
скоростей и ускорений. Возникающие угло-
вые скорости не превышали расчетные пре-
дельные значения (рис. 5).  
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Рис. 5. График значений параметров устойчивости положения (угловых скоростей) секций 
шарнирно-сочлененного трактора  ХТА-200 «Слобожанец» при движении с прицепом 

 
Контроль предельных значений параметров 
динамической устойчивости положения  
(угловых скоростей секций) в режиме реаль-
ного времени позволит информировать опе-
ратора звуковым или световым сигналом и 
своевременно снижать скорость движения 
средства транспорта вплоть до полной его 
остановки для предотвращения опрокидыва-
ния. Таким образом, повышение безопас-
ности эксплуатации шарнирно-сочлененных 
колесных тракторов возможно на основе 
применения адаптированного мобильно-
регистрационного комплекса с датчиками 
линейных ускорений.  

 
Выводы 

 
1. Установлено, что угловые скорости секций 
шарнирно-сочлененного колесного трактора 
ХТА-200 «Слобожанец» (в плоскостях, пер-
пендикулярных к опорной поверхности), при 
работе в различных дорожных условиях, не 

превышали предельные значения для перед-
ней  секции 1,32–1,76 с-1, для  задней секции  
– 1,91–2,39 с-1.  
 
2. Контроль угловых скоростей в режиме 
реального времени позволит в ручном 
режиме или автоматически, с использова-
нием бортовых систем, снижать скорость 
движения колесной машины вплоть до оста-
новки, исключив возможность ее опрокиды-
вания. 
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