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В работе рассмотрено устройство управления одноосного прицепа, позволяющее повысить маневренность, 
надежность и безопасность движения малотоннажного автопоезда путем использования гибкой связи в сцепном 
устройстве. Это дает возможность использовать автопоезд в условиях чрезвычайных ситуаций, на узких улицах 
городов, в теплицах, коровниках, внутрицеховых и складских помещениях. Устройство отличается простотой, на-
дежностью и высокой ремонтопригодностью, позволяющей эксплуатировать его при перевозке невибростойких 
грузов различного назначения. На предлагаемое устройство подана заявка на изобретение. Рассчитаны макси-
мальные усилия в тросе, крюке дышла и управляемых элементах сцепного устройства при экстренном торможении 
с максимальной загрузкой прицепа в сложных дорожных условиях. Определены критические радиусы поворота 
при различных скоростях движения и коэффициентах сцепления колеса с дорогой. Выполнено математическое 
моделирование движения автопоезда. Устройство установлено и испытано с помощью дорожной лаборатории 
КП-514МП на автомобиле Газель 2705 с прицепом ИАПЗ-739. Проведены натурные испытания в различных го-
родских и полевых условиях с загруженностью прицепа и смещениями центра масс груза. Установка троса в сцеп-
ном устройстве существенно меняет характер движения задним ходом и при экстренном торможении. При этом 
исключается складывание автопоезда, в то время как без троса почти всегда возникает угроза такого складыва-
ния, что крайне нежелательно при перевозке невибростойких грузов. Это существенно влияет на активную безо-
пасность малотоннажного автопоезда, определяет его тормозную эффективность и поперечную устойчивость при 
движении. Описана математическая модель, подтвержденная экспериментально, позволяющая оценить критиче-
ские радиусы поворота при маневрировании, условия экстренного торможения и возможность движения задним 
ходом. Определили, что в сцепном устройстве автопоезда с гибкой связью возможно использовать два типа тро-
сов: ТК диаметром 9 мм с металлическим сердечником или ЛК-0 с органическим сердечником, а также возможно 
применение других типов тросов, если они выдерживают усилия в 4,5-5,0 т.
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The paper deals with the control device for a uniaxial trailer, which makes it possible to increase the maneuverability 
and reliability of the movement of a low-tonnage roadtrain by using flexible coupling in the hitch mechanism. This 
makes it possible to use roadtrain at emergency situations, in narrow urban streets, in greenhouses, livestock houses, and 
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Стремительное развитие автомобильного 
транспорта ставит повышенные требования 
к безопасной эксплуатации малотоннажных 

автопоездов (МАП) в сложных дорожных условиях. 
Автопоезд представляет собой техническую си-

стему, безопасность которой определяется эксплу-
атационными качествами отдельных звеньев. Вы-
ход из строя одного из звеньев cнижает безопас-
ность движения и чаще всего приводит к тяжелым 
дорожно-транспортным происшествиям.

Создание специального устройства в сцепке по-
зволяет повысить маневренность малотоннажно-
го автопоезда в составе легкового автомобиля-тя-
гача высокой проходимости и одноосного прице-
па при перевозке нестандартных, невибростойких 
грузов в сложных дорожных условиях, включая 
движение задним ходом. 

Согласно ГОСТ 3107 2012, маневренность авто-
поезда характеризуется следующими основными по-
казателями: минимальный радиус поворота; внеш-
ний габаритный радиус поворота; внутренний га-
баритный радиус, габаритная полоса движения и 
маневрирование при движении задним ходом.

В настоящее время разработано большое коли-
чество систем активной безопасности. Этими во-
просами в основном занимались научные коллек-
тивы МАМИ, МАДИ и ВИМ [1-3]. Их работы по-
зволяют решить многие проблемы маневренности 
малотоннажных автопоездов, однако характери-
зуются сложностью технического исполнения и не 
обеспечивают маневрирования при движении зад-
ним ходом. 

В зарубежных странах имеются устройства, на-
целенные на повышение маневренности и устойчи-

вости малотоннажного автопоезда. Есть конструк-
ции, снижающие колебания при возникновении ры-
скания прицепа. 

В некоторых из них используются системы пру-
жин или гидравлических демпферов, связывающих 
прицеп с тягачом. Этих недостатков лишена экспе-
риментально апробированная система с гибкой 
управляемой связью в сцепном устройстве [4]. Она 
достаточно проста, поскольку может быть собра-
на в полевых условиях, обладает высокой ремонто-
пригодностью и обеспечивает маневрирование при 
движении задним ходом [4].

Использование МАП с таким устройством не-
обходимо для городских нужд при перевозке това-
ров, оборудования, вывозе различных отходов, ис-
пользовании в системе МЧС, а также при обслужи-
вании строительных, промышленных и сельскохо-
зяйственных комплексов. Высокие маневренность 
и эксплуатационная надежность таких МАП по-
зволяют применять их при необходимости пере-
движения по местности со сложным рельефом и уз-
ким городским улицам [5].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – оценка условия эксплуа-
тации малотоннажного автопоезда с гибкой свя-
зью в сцепном устройстве при критических пока-
зателях движения, подготовка рекомендаций по по-
вышению его маневренности и безопасности дви-
жения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Многоцелевое использо-
вание МАП требует высокой эксплуатационной на-
дежности и безопасности. В связи с этим рассмо-
трим движение МАП при критических условиях 
маневрирования. Для этого используем математи-
ческую модель [4, 6]. 

warehouses. This mechanism is simplicity, reliability and high maintainability, which allow to operate it when transporting 
non-bump-resistant cargo of different purpose. An application for an invention was filed with the proposed mechanism. 
The maximum forces in the cable, the drawbar hook and the controlled elements of the coupling were calculated in case of 
emergency braking with the maximum loading of the trailer in difficult road conditions. Critical turn radii were determined 
at different speeds and  tire-to-surface friction coefficients. A mathematical simulation of the movement of the roadtrain 
was performed. The device was installed and tested on the basis of the road laboratory KP-514MP based on the car Gazel 
2705 with trailer IAPZ-739. Full-scale tests were carried out in various urban and field conditions with different loading 
of the trailer and shifts of the cargo mass center. The cable installation in the hitch significantly changes the geometry of 
the movement when reversing and emergency braking. Also the jack-knifing of the roadtrain is obviated, while without 
a cable, there is almost always a threat of suchjack-knifing, which is highly undesirable in the transport of non-bump-
resistant cargoes. This significantly affects the active safety of the low-tonnage roadtrain, determines its braking efficiency 
and transverse stability of the links during the movement. A mathematical model that had been tested experimentally was 
described, which makes it possible to estimate the critical turn radii during maneuvering, the conditions for emergency 
braking and the possibility of reversing motion. Two types of cables can be used in the flexible hitch-coupling: one is with a 
diameter of 9 mm and has the metallic core, another is LX-0, it consists of 46 wires with the organic core. Also other types 
of cables can be applicated if they withstand load of 4.5-5.0 t.

Keywords: Low-tonnage roadtrai; Hitch-coupling; Flexible controlled coupler; Maneuverability.

■ For citation: Godzhaev Z.A., Izmaylov A.Yu., Mikholap L.A. Conditions for safety operation and maneuverability 
of low-tonnage roadtrain at critical rates of motion. Sel'skokhozyastvennye mashiny i tekhnologii. 2017; 6: 3-8. 
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Математическая модель движения автомобиля 
с прицепом сформирована на основе известных 
уравнений движения систем твердых тел. Автомо-
биль и прицеп считаются твердыми телами, совер-
шающими пространственное движение. Крепление 
дышла к фаркопу моделируется сферическим шар-
ниром [7, 8]. 

С каждым из твердых тел, составляющих систе-
му, связывается подвижная система отсчета XYZ с 
началом в центре масс соответствующего тела 
(рис. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для расчетной оцен-
ки вышеназванных параметров принято считать, 
что поверхность дороги (микропрофиля) плоская. 
Взаимодействие колес автомобиля и прицепа с до-
рогой в вертикальном направлении описывается 
упруго-вязкой моделью с учетом возможности по-
тери контакта:

, (1)

где Rζ – критический радиус поворота; 
ρζ, ρ ζ̇ – деформация и скорость точки контакта 

колеса относительно грунта;
cR – коэффициент жесткости системы колесо–

дорога;
μR – коэффициент вязкости системы колесо–до-

рога.
В качестве независимых обобщенных коорди-

нат прицепа выбирают координаты его центра масс 
ξηζ и углы ψ, θ, φ поворота осей транспортного сред-
ства в неподвижной системе отсчета. Тогда урав-
нения динамики пространственного движения при-
цепа записывают в виде 12-ти дифференциальных 
уравнений первого порядка.

Шесть кинематических соотношений, связыва-
ющих первые производные от обобщенных коор-
динат и проекции линейной и угловой скоростей 
на оси подвижной системы отсчета, выглядят сле-
дующим образом:

   (2)

 
где Vx, Vy, Vz, p, q, r – проекции скорости центра масс 
и угловой скорости твердого тела на оси подвиж-
ной системы координат;

a11, a21, a31, a12, a22, a32, a13, a23, a33 – направляющие 
косинусы между осями подвижной и неподвижной 
систем отсчета.

Запишем шесть уравнений динамики в подвиж-
ной системе отсчета на основе теоремы об измене-
нии количества движения и теоремы об изменении 
кинетического момента:

 

 (3)

где m – масса автопоезда с учетом массы автопри-
цепа; 

Fx, Fy, Fz – составляющие реакции F фаркопа, 
действующие со стороны автомобиля на прицеп;

Rlx, Rly, Rlz, Rrx, Rry, Rrz – составляющие усилия на 
левом и правом колесах прицепа соответственно;

Tlx, Tly, Tlz, Trx, Try, Trz – проекции силы натяже-
ния троса в сцепном устройстве на подвижные оси 
координат на левой и правой частях троса, действу-
ющие со стороны автомобиля на прицеп;

Jx, Jy, Jz, Jxy, Jxz, Jyz – компоненты тензора инер-
ции относительно осей подвижной системы коор-
динат;

Ml, Mr – моменты сопротивления повороту на 
левом и правом колесах;

G – общий вес автопоезда с учетом веса прицепа;
xF, yF, zF, xRl, yRl, zRl, xRr, yRr, zRr, xTl, yTl, zTl, xTr, 

yTr, zTr – координаты точек приложения соответ-
ствующих сил в подвижной системе отсчета, свя-
занной с прицепом.

Поверхность дороги считается плоской. Взаи-
модействие колес автомобиля и прицепа с дорогой 
в вертикальном направлении описывается упру-
го-вязкой моделью с учетом возможности потери 

Рис. 1. Расчетная схема динамики движения малотоннаж-
ного автопоезда с прицепом
Fig. 1. Analytical model of dynamics of movement of low-
tonnage roadtrain
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контакта. Все элементы конструкции в данной мо-
дели считаются жесткими (недеформируемыми).

Основное диалоговое окно настройки параме-
тров модели показано на рисунке 2. В программе 
предусмотрена возможность вносить параметры 
системы, такие как массовые характеристики тяга-
ча и прицепа, состояние грунта (асфальт, грунт, су-
хая или влажная дорога и т. п.), расположение гру-
за в прицепе, внешние воздействия (неровности или 
уклон дороги), то есть можно оценить качество ма-
неврирования в различных условиях. На рисунке 3 
показан пример моделирования движения МАП 
задним ходом при входе в поворот с управляемым 
тросом в сцепном устройстве и без него.

В результате моделирования процесса движе-
ния определены критически радиусы поворота 
обычного одноосного прицепа грузоподъемностью 
в 1 т при движении передним и задним ходом  в за-
висимости от скорости МАП при различных со-
стояниях дороги и загруженности прицепа.

Мы предложили конструкцию с гибкой связью 
в сцепном устройстве, которая позволяет суще-
ственно повысить маневренность автопоезда (в том 
числе маневренность при движении задним ходом), 
тем самым повышая безопасность движения МАП.

На рисунке 4 сопоставлены критические значе-
ния радиусов поворота (ниже которых движение 
становится опасным) для МАП с гибкой связью в 
сцепном устройстве и без нее при движении с по-
рожним прицепом. Аналогичные данные получе-
ны и для движения МАП с прицепом различной за-
груженности.

На рисунке 5 отражено поведение автопоезда при 
торможении. Угол крена и дифферента при наличии 
гибкой связи в сцепном устройстве всегда оставал-
ся менее 1°, а сила натяжения троса при указанных 
параметрах составляла примерно 0,1 т. При тормо-
жении без троса наблюдается складывание автопо-
езда еще до завершения торможения (рис. 5а). На ри-
сунке 5б показано положение автопоезда с тросом 
при тех же условиях в момент полной остановки. 

При движении задним ходом эксперименты про-
водили только для автопоезда с управляемым тро-
сом в сцепном устройстве, так как без троса не уда-
ется получить устойчивого маневрирования (прак-
тически такое маневрирование возможно только 
при очень малых скоростях и высокой квалифика-
ции водителя).

Поскольку движение автопоезда рассмотрено 
только при небольших скоростях (до 15 км/ч), не-
ровности дороги фактически только уменьшают 
коэффициент сцепления колеса с дорогой и не ока-
зывают влияния на возможный выезд автопоезда 
за пределы полосы движения за счет сил инерции 
при больших скоростях, которые имеют место в 
случае движения передним ходом.

Поэтому экспериментально замеренные значе-
ния критического радиуса маневрирования при 
движении задним ходом оказываются ближе к рас-

Рис. 2. Основное диалоговое окно программной системы для 
настройки параметров автопоезда
Fig. 2. The main dialog box of the program system for 
settings of roadtrain parameters

Рис. 3. Движение МАП с прицепом задним ходом (порож-
ний прицеп, скорость V=15 км/ч; радиус поворота дороги 
R=20 м; коэффициент сцепления 0,6): а – с тросом, б – без 
троса.
Fig. 3. Low-tonnage roadtrain reverse movement (empty trailer, 
speed is V=15 km/h; road turn radius R=20 m; tire-to-surface 
friction coefficient 0,6): a – with wire rope cable; b – without 
wire rope cable

Рис. 4. Критический радиус поворота для различных скоро-
стей движения с порожним прицепом:
– – – автопоезд без троса в сцепном устройстве; 
––– – автопоезд с гибкой связью в сцепном устройстве
Fig. 4.Сritical turn radius for different speeds at movement with 
the empty trailer: 
– – – the road train without cable in the hitch mechanism; 
–––– the road train with flexible cable in the hitch mechanism

a b
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четным данным, полученным при несколько мень-
ших значениях коэффициента сцепления (рис. 6). 

Возможности маневрирования в значительной 
мере обеспечиваются дополнительными усилиями 
в тросе, поэтому при формулировке рекомендаций 

о возможностях маневрирования следует исполь-
зовать трос диаметром не менее 9 мм. Во всех рас-
смотренных выше случаях усилие в тросе не пре-
восходило 3-4 т.

Поэтому в большинстве случаев использование 
троса типа ТК диаметром 10,5 мм с металлическим 
сердечником гарантированно обеспечивает безо-
пасное маневрирование.

При использовнии в сцепном устройстве управ-
ляемого троса можно обеспечить надежное манев-
рирование малотоннажного автопоезда при дви-
жении как передним ходом, так и задним.

При движении задним ходом маневрирование 
МАП без троса в сцепном устройстве крайне за-
труднительно, в то время как с гибкой связью в сцеп-
ном устройстве возможно устойчивое маневриро-
вание в диапазоне реальных скоростей движения 
(до 10 км/ч).

Результаты моделирования были подтвержде-
ны экспериментально. Все испытания проводили 
согласно ГОСТ 31507-2012 – с порожним прицепом 
и с грузом 500-850 кг (соответствующим весу специз-
делий) – на базе комплекса «Дорожная лаборато-
рия КП-514МП» и автомобиля Газель 2705 с одно-
осным прицепом грузоподъемностью 1 т (рис. 7). 
Разработаны рекомендации по соблюдению ско-
рости при входе в поворот (таблица).

a

b

Рис. 5. Поведение малотоннажного автопоезда при тормо-
жении во время движения передним ходом с начальной скоро-
стью 60 км/ч (груз 850 кг, смещенный в поперечном направле-
нии на 0,2 м): а – без троса; b – с тросом
Fig. 5. Low-tonnage roadtrain geometry when braking at forward 
movement and speed of 60 km/h (850 kg truckload displaced in 
transverse direction on 0,2 m): а – without cable; b – with cable

Рис. 7. Движение автопоезда задним ходом с порожним при-
цепом с гибкой связью в сцепном устройстве
Fig. 7. Reverse movemen of the roadtrain with empty trailer and 
flexible cable in the hitch mechanism

Рис. 6. Сопоставление расчетных и экспериментальных зна-
чений коэффициентов сцепления колеса с дорогой для крити-
ческого радиуса поворота при движении задним ходом для 
порожнего прицепа:
––– – расчетные значения;

• – экспериментальные значения
Fig. 6. Comparison of design and experimental values of tire-to-
surface friction coefficient for critical radius of turn at reverse 
movement for empty trailer:
 ––– – design values;

• – experimental values

РЕКОМЕНДОВАННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ СКОРОСТИ ПРИ ДВИЖЕНИИ ПЕРЕДНИМ ХОДОМ

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ РАДИУСА ПОВОРОТА ПРИЦЕПА С ГРУЗОМ 850 КГ (КОЭФФИЦИЕНТ СЦЕПЛЕНИЯ 0,6)
RECOMMENDED VALUES OF SPEED AT FORWARD MOVEMENT

DEPENDING ON TURN RADIUS OF TRAILER WITH 850 KG TRUCKLOAD (TIRE-TO-SURFACE FRICTION COEFFICIENT 0.6)

Скорость движения, км/ч 
Motion speed, km/h

Критический радиус поворота, м 
Critical radius of turn, m

10 15

20 20

30 25

40 40

50 60

60 90

Table Таблица
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ВЫВОДЫ

При движении автопоезда передним ходом на 
поворотах скорость не должна превышать значе-
ний, указанных в таблице.

При составлении рекомендаций в соответствии 
с результатами натурных испытаний значения кри-
тического радиуса поворота увеличены на 10%, что 
гарантирует надежное маневрирование.

При движении задним ходом и радиусе поворо-
та 10-20 м скорость не должна превышать 5-10 км/ч, 

но в экстремальных условиях устройство позволя-
ет выполнять маневрирование задним ходом и при 
скоростях до 20 км/ч. Увеличение скорости зависит 
от прочности троса.

Рекомендуется в сцепном устройстве автопоез-
да с гибкой связью в соответствии с ГОСТ исполь-
зовать два типа тросов: ТК диаметром 9 мм с ме-
таллическим сердечником или ЛК-0 с органиче-
ским сердечником, а также другие типы тросов, ес-
ли они выдерживают усилия в 4,5-5,0 т.
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