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ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ ЗЧІПНИХ ПРИСТРОЇВ РОЗЧЛЕНОВАНИХ 
ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ ЗА ДОПОМОГОЮ ГРАФІВ  

 
Запропоновано використання графів для побудови математичної моделі роботи розчленованих 
транспортних засобівіз зчіпними пристроями різної конструкції. Розрахункова схема формується на 
основі графа структури конструктивної схеми розчленованої транспортноїмашини. Далі записується 
граф структури рівнів узагальнених координат математичної моделі. Це дозволяє побудувати 
математичну модель відповідної складності залежно до поставлених завдань досліджень. 
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Вступ.Частка витрат, пов'язаних з транспортуванням вантажів, складає 25-40 % 

від загальної суми витрат на вироблювану продукцію. Ефективність транспортування 
можна покращити, використовуючи додаткові причіпні ланки. 

Проте в процесі руху автопоїздів та технологічних машин спостерігається ряд 
небажаних явищ, зокрема, виникнення в точці зчеплення тягача і причепа змінного 
ударного навантаження, яке приводить до погіршення динамічних процесів руху 
транспортних засобів. До тогож при зростанні швидкостей руху погіршуються 
показники стійкості, керованості. Характеристики маневреності та надійності також 
залежать від конструкції зчіпних пристроїв (ЗП). 

Тому актуальним є створення таких ТЗП, які б забезпечували оптимальні режими 
руху розчленованих транспортних засобів (РТЗ) в різних умовах експлуатації. 

 
Аналіз основних досягнень і літератури. Дослідження РТЗ проводяться в 

напрямку покращення маневреності [1-3], курсової стійкості [4], надійності [5], 
керованості [6]. 

Математичні моделі функціонування РТЗ з ЗП їх основних елементів повинні 
відображати як основні характеристики РТЗ, так і чинники, що пов’язані з 
ефективністю їх функціонування. Поздовжні динамічні навантаження на основні 
елементи РТЗ з ЗП та їх вантажі залежать не тільки від зміни швидкості та траєкторії 
руху, а й від радіальної і тангенціальної жорсткості ведучих коліс [7], жорсткості 
підвіски мостів РТЗ [8], пружно-демпфувальних властивостей ЗП [9], профілю дороги 
[10]. 

При виборі розрахункової схеми необхідно враховувати конструктивні 
особливості машини, її умови функціонування, задачі дослідження тощо [11]. Тому 
можна стверджувати, що існує мінімальний рівень спрощення розрахункової схеми, 
після якого вона вже не буде відображати конструкцію машини. Рівень складності 
таких розрахункових схем можна задавати різними засобами, наприклад, 
розгалуженими структурами [12], графами [13], кінематичними парами[14]. 

Для полегшення праці конструкторів та дослідників розроблюються програмні 
середовища, які дозволяють швидше та ефективніше розв’язувати типові задачі 
проектування нових машин та обладнання. Разом з тим, у програмних середовищах 
можна досліджувати типові режими чи процеси. У випадку розробки нових зразків 
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техніки чи модернізації існуючих зразків не рідко виникає необхідність розв’язувати 
задачі, що не передбачено цими програмними середовищами. Ця проблема, як правило, 
вирішується за допомогою нових програм, написання яких потребує розробки нових 
математичних моделей здатних з необхідним та достатнім рівнем якості розв’язувати 
саме ці задачі. Розробка методів побудови таких математичних моделей залишається 
актуальною проблемою. 

 
Мета дослідження.Показати можливість використання графів, що описують 

конструкцію розчленованих транспортних засобів і відповідним їм математичним 
моделям при дослідженні роботи зчіпних пристроїв. 

 
Матеріали досліджень. Побудуємо кінематичну схему РТЗ (рис. 1) з 

використанням графів його структури [13] (рис. 4). Під графом структури 
конструктивної схеми машини розуміємо такий граф, який показує зв'язки елементів 
машини з урахуванням її будови і зовнішніх впливів. Елемент схеми – жорстке 
інерційне тіло різноманітного конструктивного змісту – відображається кружком; 
жорсткий кінематичний зв’язок між двома елементами – прямою лінією, пружний 
зв’язок – хвилястою.  

 

 
 

Рисунок 1 – Приклад КРТЗ «Автотягач - причеп (напівпричеп)» з ТЗП, що рухається у 
нерухомій вертикальній площині: 000 ZOX  – нерухома вертикальна поздовжня площина 

руху РТЗ; D – тягово-зчіпний пристрій. 
 
Для формування математичної моделі роботи РТЗ ТЗП саме такою, яка 

максимально пристосована для виконання поставлених завдань конкретного 
дослідження скористаємося графом структури рівнів узагальнених координат 
математичної моделі [13]. Під графом структури рівнів узагальнених координат 
математичної моделі розуміємо такий граф, який показує перелік узагальнених 
координат у математичній моделі і структуру їх рівнів. Для відображення структури 
рівнів узагальнених координат їх розміщують за рівнями і позначають ці рівні 
послідовно знизу вгору, починаючи з нульового; на одному рівні розташовані 
узагальнені координати однакового фізичного змісту. 

Графи структури рівнів узагальнених координат, що наведені на рис. 5, 
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дозволяють побудувати математичні моделі роботи РТЗ, які мають заданий вид ТЗП з 
врахуванням зовнішніх механічних характеристик їх силових агрегатів, трансмісії, 
якості покриття та профілів доріг, якими вони рухаються.  

 
а 

 
б 

 
в 

Риунок 2 – Конструктивна схема загального випадку ТЗП прирусі РТЗ у вертикальній 
поздовжній площині: а, б – проекції ТЗП; в – повздовжне січення ТЗП. 

 

 
а б 

Рисунок 3 – Конструктивні схеми часткових випадків ТЗП при русі РТЗ у вертикальній 
поздовжній площині: а – поступальна пара; б – обертальна пара. 

 

 

а б 
Рисунок 4 – Граф структури конструктивних схем РТЗ з причепом (а) і напівпричепом 

(б): Т – тягач; П – причеп; НП – напівпричеп; СА – силовий агрегат з трансмісією; 
 – пасивний жорсткий кінематичний зв’язок між елементами РТЗ; 

  – пасивний пружно-дисипативний кінематичний зв’язок між елементами РТЗ; 

 – елемент, на який діє зовнішнє кінематичне збурення (від профілю дороги); 

  – елемент, на який діє зовнішнє силове збурення (крутний момент, що діє на 
колінчастий вал двигуна). 
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д  – кут повороту вихідного валу силового агрегату приведеного до півосі ведучого 
колеса тягача; 1KT , 2KT  – кути повороту півосей ведучих коліс тягача; iX , i , 

iZ 2,1i  – координати початків iO  систем координат iii ZOX , що жорстко пов’язані з 
корпусом тягача (і=1) і рамою напівпричепа (і=2); 0, 1, 2 - номери рівнів узагальнених 

координат математичної моделі РТЗ. 
 

Рисунок 5 – Графи структури рівнів узагальнених координат математичної моделі 
роботи РТЗ з різними ТЗП у русі на певній, незмінній передачі коробки передач: а – 
відповідно до конструктивної схеми ТЗП рис. 2; б – відповідно до конструктивної 

схеми ТЗП рис. 3, а; в – відповідно до конструктивної схеми ТЗП рис. 3, б.  
На основі загального рівняння динаміки механічної системи інерційних 

жорстких тіл записаного в узагальнених координатах [15] для РТЗ з графами структури 
конструктивних схем (рис.4), в яких використано ТЗП загального випадку (рис. 2) і 
яким відповідає граф структури рівнів узагальнених координат математичної моделі 
роботи цих РТЗ (рис. 5,а), можна побудувати саму математичну модель, яка у 
матричному запису має вигляд:  
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Тобто математична модель роботи РТЗ, що побудована з використанням графів 
рис. 5,а, маєдев’ять звичайних диференціальних рівнянь другого порядку. За допомогою 
цієї математичної моделі можна досліджувати вплив на ефективність роботи РТЗ: 

1 – зовнішньої швидкісної характеристики двигуна, параметрів трансмісії. 
2 – характеристик складових трансмісії, якості покриття та профілю дороги. 
3 – вплив вагових та геометричних характеристик вантажу. 
4 – пружно-демфуючих характеристик підвіски тягача та причепа (напівпричепа). 
5 – характеристик ТЗП. 
6 – чинників, що впливають на паливну ощадливість. 
Як видно з перелічених можливостей математичної моделі, що будується на 

графах структури рівнів узагальнених координат рисунку 5, вона достатньо потужна і 
має багато можливостей моделювати реальні процеси експлуатації РТЗ. Недоліком такої 
математичної моделі є її багатопараметричність та громіздкість.  

У випадку, коли необхідно дослідити окремі сторони роботи РТЗ або роботу їх 
окремих складових, доцільно будувати математичні моделі на базі часткових випадків 
графів структури конструктивних схем РТЗ (рис. 4) та графів структури рівнів 
узагальнених координат математичної моделі роботи РТЗ (рис. 5). Так, коли не 
досліджується вплив трансмісії і двигуна РТЗ на його роботу, доцільно будувати 
математичної моделі роботи РТЗ з різними ТЗП на базі часткових випадків графів 
структури рівнів узагальнених координат, які представлені на рис. 5. Ці математичні 
моделі не спроможні моделювати рушання РТЗ та переключення передач коробки 
передач під час їх руху, але максимально пристосовані до виконання поставлених 
завдань конкретного дослідження, тобто вони простіші у користуванні при дослідженні 
роботи РТЗ у русі на певній, незмінній передачі коробки передач.  

 

 

 
в 

Рисунок 6 – Графи структури рівнів узагальнених координат математичної моделі 
роботи РТЗ з різними ТЗП у русі на певній, незмінній передачі коробки передач: а – 
відповідно до конструктивної схеми ТЗП рис. 2; б – відповідно до конструктивної 

схеми ТЗП рис. 3, а; в – відповідно до конструктивної схеми ТЗП рис. 3, б. 
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Дослідження роботи РТЗ з різними ТЗП при русі тягача з наперед заданою 

швидкістю доцільно проводити за допомогою математичних моделей, що побудовані на 
базі часткових випадків графів структури рівнів узагальнених координат, які 
представлені на рис. 6. Вони не спроможні моделювати вплив роботи двигуна та 
трансмісії тягача на рух РТЗ, але максимально пристосовані до виконання поставлених 
завдань конкретного дослідження.  

 

 
Рисунок 7 – Граф структури рівнів узагальнених координат математичної моделі 

роботи РТЗ з різними ТЗП при русі тягача з наперед заданою швидкістю : 
 а – відповідно до конструктивної схеми ТЗП рис. 2; б – відповідно до конструктивної 

схеми ТЗП рис. 3,а; в – відповідно до конструктивної схеми ТЗП рис. 3,б 
 

Математична модель роботи КРТЗ при русі тягача з наперед заданою швидкістю з 
ТЗП конструктивної схеми (рис. 3,б), на основі графа структури рівнів узагальнених 
координат (рис. 6,в) матиме вигляд: 
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Дослідження автономної роботи тягача РТЗ (рис. 8) доцільно проводити за 

допомогою математичної моделі (3), що побудована на базі часткового випадку графа 
структури рівнів узагальнених координат, які представлені на рис. 5. 

Ілюстрацією використання графів при побудові математичної моделі роботи 
РТЗ, яка максимально пристосована до виконання поставлених завдань конкретного 
дослідження може бути приклад дослідження роботи легкового автомобіля з 
напівпричепом[16],які мають ТЗП, представлений на рис.2. 
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Рисунок 8 – Граф структури рівнів узагальнених координат та математична модель 
автономної роботи тягача РТЗ 

 
Висновки. Запропонована методика створення математичних моделей з 

використанням графів необхідної складності дозволить швидко і якісно описувати 
фізичні процеси роботи розчленованих транспортних засобів із зчіпними пристроями 
різної конструкції. 
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