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Выполнена количественная оценка комплексного влияния условий эксплуатации шарнирно-сочлененных 

средств транспорта на их устойчивость против опрокидывания при движении. Использование угловой 

скорости в качестве критерия позволяет отслеживать процессы, происходящие при движении средства 

транспорта по неровностям, и своевременно информировать водителя об опасности возникновения 

аварийной ситуации. Полученные результаты позволяют повысить безопасность эксплуатации 

шарнирно-сочлененных средств транспорта. 
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Введение. Условия эксплуатации и техническое состояние средства транспорта 

в значительной степени влияют на безопасность транспортных работ. Важнейшие из 

условий эксплуатации – уклоны местности, микронеровности дорожного покрытия, 

скорость движения, интенсивность маневрирования, коэффициент сцепления с опорной 

поверхностью и т.д. При использовании шарнирно-сочлененных средств транспорта 

оценка влияния указанных выше условий является актуальной вследствие 

необходимости обеспечения устойчивости положения при движении как с прицепом, 

так и без него. 

Анализ последних достижений и публикаций. Учет влияния различных 

факторов на устойчивость положения движущихся средств транспорта, в том числе и 

шарнирно-сочлененных, приводится в работах [1-4]. При этом отмечается, что скорость 

движения часто ограничивается не мощностью двигателя, а различными факторами, в 

том числе – устойчивостью [5]. В то же время вопросы обеспечения устойчивости 

положения шарнирно-сочлененных машин и количественной оценки комплексного 

влияния условий эксплуатации на безопасность изучены не в полной мере. 

Цель исследования, постановка задачи. Целью работы является повышение 

безопасности использования шарнирно-сочлененных средств транспорта путем 

введения корректирующих воздействий с учетом различных условий эксплуатации. 

Для достижения поставленной цели необходимо оценить весомость 

эксплуатационных факторов и провести количественную оценку их влияния на 

устойчивость положения шарнирно-сочлененных средств транспорта. 

Материалы исследований.  Наиболее травмоопасными являются транспортные 

операции, в процессе выполнения которых в хозяйствах происходит подавляющее 

большинство зарегистрированных дорожно-транспортных происшествий с 

опрокидыванием трактора [6]. Оценка весомости эксплуатационных факторов 

возможна на основе опроса операторов, а также анализа статистической информации. 

Так, в соответствии с данными [7], более 15% случаев опрокидывания шарнирно-

сочлененных тракторов происходит на местности с крутизной боковых склонов до 5
0
 

(рис. 1), характерной для основной части территории Украины [1].  
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Рисунок 1 – Распределение случаев опрокидывания тракторов типа Т-150К в 

зависимости от крутизны бокового склона β 

 

Более 50% случаев опрокидывания шарнирно-сочлененных тракторов 

происходит на различных дорожных покрытиях с 65,0  (рис. 2) [7]. 

 

 
Рисунок 2 – Распределение случаев опрокидывания тракторов типа Т-150К в 

зависимости от дорожных условий  

 

В реальных условиях движения изучение влияния отдельных факторов на 

устойчивость положения недостаточно информативно, так как при движении на 

шарнирно-сочлененное средство транспорта оказывает комплексное влияние их 

большое количество. Реализация предлагаемого подхода позволяет оценивать 

возможность возникновения аварийной ситуации по выходному параметру (критерию 

устойчивости). 

В соответствии с проведенной оценкой весомости эксплуатационных факторов 

для шарнирно-сочлененных колесных тракторов, экспериментальные исследования 

проводились в следующих дорожных условиях: 

− на горизонтальном участке с существенными неровностями микропрофиля, 

движение с прицепом. Средняя скорость движения 4,2 м/с, высота неровностей 

дорожного покрытия достигала 0,2 м, дорожные условия соответствовали обычным [8] 

(рис. 3а); 

− при переезде единичного препятствия высотой 0,2 м на горизонтальном 

участке. Скорость движения 0,7 м/с, дорожные условия соответствовали обычным [8] 

(рис. 3б); 
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− на грунтовой дороге (пересеченная местность), движение без прицепа. 

Поперечные уклоны местности до max 9
0
 [9], средняя скорость движения 4,2 м/с, 

высота неровностей дорожного покрытия достигала 0,3 м, дорожные условия 

соответствовали трудным и особо трудным [8] (рис. 3в). 

 

 
Рисунок 3 – Проведение экспериментальных исследований на шарнирно-сочлененном 

тракторе ХТА-200 “Слобожанец” и тракторном поезде: а – высота неровностей 0,2 м; 

б – переезд единичного препятствия; в − высота неровностей 0,3 м 

 

В результате проведенных экспериментальных исследований получены 

величины линейных ускорений полурам относительно трех координатных осей, 

которые, в соответствии с зависимостями [10], были преобразованы в угловые 

ускорения и скорости секций. В качестве критерия устойчивости для шарнирно-

сочлененных машин определены угловые скорости секций в поперечных плоскостях, 

перпендикулярных опорной поверхности [11]. 

На основании полученных параметров осуществлен подбор распределения 

случайных величин. Наиболее подходящим является нормальное распределение 

величин угловых скоростей секций трактора при его движении (рис. 4-5). Адекватность 

полученных результатов была подтверждена значениями критерия Std. Err. [12], 

который для полученных результатов не превышал 0,004. 

В табл. 1 приведены результаты статистической обработки величин угловых 

скоростей секций  шарнирно-сочлененного трактора ХТА-200 “Слобожанец”.  
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Угловая скорость секций при переезде единичного препятствия не превышала 

1,2 с
-1

, что сопоставимо с максимальными значениями при движении на 

горизонтальном участке с существенными неровностями микропрофиля. 

 

 

 
    а    

 

 
      б      

 

Рисунок 4 – Гистограммы распределения угловых скоростей при движении на 

горизонтальном участке с существенными неровностями:  

а − передняя секція; б − задняя секция 

 

 

    
а 

 

   
б 

 

Рисунок 5 – Гистограммы распределения угловых скоростей при движении по 

пересеченной местности: а − передняя секція; б − задняя секция 

 

Результаты исследований. Полученные в результате исследования данные 

позволяют определить влияние наиболее весомых эксплуатационных факторов на 

устойчивость положения шарнирно-сочлененных средств транспорта. При движении 

по пересеченной местности величины угловых скоростей достигали 1,66 с
-1

 для 

передней и 1,42 с
-1

 для задней секций (наиболее опасные условия движения). 

Установлено, что средние величины угловых скоростей секций в условиях 

пересеченной местности превышали аналогичный критерий устойчивости положения 

для случая движения на горизонтальном участке с существенными неровностями 

микропрофиля более чем в 1,2 раза для передней секции и существенно не отличались 
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для задней секции. При этом полученные максимальные значения угловых скоростей 

секций в этих же условиях движения отличались не более чем на 35%. 

 

Таблица 1 − Результаты статистической обработки величин  угловых скоростей секций 

трактора  

Вариант 

движения 
Секция 

Математи-

ческое 

ожидание  

Среднее 

квадрати-

ческое 

отклонение 

Закон распределения 

величины угловой скорости 

  

Движение с 

двухосным 

прицепом на 

участке с 

существенными 

неровностями 

микропрофиля 

( 2,4среднV  м/с, 

00 , 

2,0max нh  м) 

пере-

дняя 
0,46 0,201 

 
2

2

201,02

46,0

201,02

1 











eQ  

задняя 0,55 0,255 

 
2

2

255,02

55,0

255,02

1 











eQ  

Движение без 

прицепа на 

участке с 

пересеченной 

местностью 

( 2,4среднV  м/с, 

0

max 9 , 

3,0max нh  м) 

пере-

дняя 
0,58 0,302 

 
2

2

302,02

58,0

302,02

1 











eQ  

задняя 0,53 0,261 

 
2

2

261,02

53,0

261,02

1 











eQ  

 

Таким образом, использование критерия угловой скорости позволяет оценивать 

процессы, происходящие при движении средства транспорта по неровностям и 

своевременно информировать водителя об опасности возникновения аварийной 

ситуации звуковым или световым сигналом. Применение средств автоматизации 

позволит снизить влияние субъективных факторов, исключив из цепочки принятия 

решения водителя. Такие бортовые средства контроля на современной элементной базе 

смогут существенно снизить вероятность опрокидывания на основе постоянного 

мониторинга процесса движения, сравнения текущих угловых скоростей секций с 

критическими для исследуемой машины, и определения управляющего сигнала для 

тормозной системы с целью повышения устойчивости вплоть до полной остановки 

шарнирно-сочлененной машины. 

 

Выводы. Выполнена количественная оценка (по критерию угловой скорости) 

комплексного влияния условий эксплуатации шарнирно-сочлененных средств 

транспорта на их устойчивость против опрокидывания при движении. Установлено, что 

при движении в условиях пересеченной местности средние значения угловых 
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скоростей больше в 1,2 раза для передней и существенно не отличаются для задней 

секции, чем на горизонтальном участке с существенными неровностями 

микропрофиля. Максимальные значения угловых скоростей секций в этих же условиях 

движения отличались не более чем на 35%. Создание электронных средств позволяет 

повысить точность прогнозирования возможности опрокидывания и своевременно, в 

автоматическом режиме, воздействовать на системы управления. Предложенный 

подход позволяет повысить безопасность работы средств транспорта. 
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