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ВСТУП 

Стійкість є однією з найважливіших експлуатаційних властивос-
тей автомобіля. Збереження стійкості автомобіля дозволяє інтенсифі-
кувати транспортні перевезення та гарантувати безпеку руху автотра-
нспортних засобів. Зауважимо, що при вирішенні багатьох науково-
практичних задач разом із покращенням стійкості поліпшується і ке-
рованість автотранспортних засобів. Проблему поліпшення показни-
ків стійкості та керованості сідлового автопоїзда розглядали такі ві-
домі вчені, як Д. А. Антонов, П. В. Аксенов, В. П. Волков, Я. Х. Закін, 
А. С. Літвінов, М. А. Подригало, В. П. Сахно, А. П. Солтус, 
Г. А. Смірнов, Я. Є. Фаробін. Серед закордонних праць відомими є 
роботи R. J. Sharp, D. Pan, F. Yu, D. A. Crolla, Y. Kusahara, наукового 
колективу компанії WABCO. 

Сучасні електронні системи керування характеристиками підвіски 
сідлового автопоїзда дозволяють коригувати його режим руху задля 
збереження стійкості. Проте алгоритм роботи зазначених систем не 
дозволяє впливати на поперечно-кутові коливання напівпричепа, які 
погіршують поперечну стійкість сідлового автопоїзда.  

Для врахування впливу поперечно-кутових коливань напівпричепа 
та поліпшення показників поперечної стійкості сідлового автопоїзда 
виникла необхідність проведення дослідження щодо удосконалення 
пневматичної підвіски напівпричепа сідлового автопоїзда.  

В монографії розглядається сідловий автопоїзд з пневматичною 
підвіскою, який в подальшому будемо називати «сідловий автопоїзд». 
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1 ПОПЕРЕЧНА СТІЙКІСТЬ  
ЯК ФАКТОР ПІДВИЩЕННЯ БЕЗПЕКИ РУХУ 

1.1 Аналіз існуючих шляхів поліпшення 
показників поперечної стійкості сідлового автопоїзда 

Сідлові автопоїзди є одними з основних видів вантажного транс-
порту, якими перевозиться значна частина вантажів на території Укра-
їни. В зв’язку з недотриманням швидкісного режиму руху, можливим 
виникненням несправних станів та недосконалістю конструкції сідло-
вих автопоїздів можуть виникати аварії, наслідками яких є значні 
людські жертви та фінансові втрати. З метою покращення рівня без-
печної експлуатації такого виду транспорту проводяться роботи з по-
ліпшення їх показників поперечної стійкості, від рівня яких, серед ін-
ших факторів, залежить якість виконання транспортної роботи сідло-
вими автопоїздами. 

Попри наявність сучасних електронних систем керування динамі-
чними характеристиками сідлового автопоїзда під час його руху не 
зникає проблема зниження рівня аварійності цього виду вантажного 
транспорту. Для прикладу, аварії зі смертельними наслідками, які від-
бувались за участі сідлових автопоїздів, в США щорічно складають 
близько 74 %, а найбільш розповсюдженим видом аварій сідлових ав-
топоїздів є перекидання [1]. Як свідчить статистична інформація, у 
2009 році з 457 осіб, які загинули в ДТП за участю сідлових автопоїз-
дів, з причини їхнього перекидання загинуло 237 осіб, що склало 52 % 
усіх смертельних випадків на цьому виді транспорту [2]. В нашій же 
державі ситуація не є кращою. За повідомленням Управління ДАІ 
МВС України, за 2011 рік через перекидання транспортних засобів 
загинуло 470 осіб і 3316 осіб травмовано [3]. Тому питання зниження 
аварійності сідлових автопоїздів завдяки поліпшенню їх стійкості не 
втрачає своєї актуальності. 

Серед багатьох шляхів поліпшення показників поперечної стійко-
сті сідлового автопоїзда існують різні методи та способи, які дозво-
ляють поліпшити стійкість руху сідлового автопоїзда загалом, і попе-
речну стійкість, зокрема.

Одними з основних шляхів, спрямованих на поліпшення показни-
ків поперечної стійкості сідлового автопоїзда (під сідловим автопоїз-
дом будемо розуміти вантажний автомобіль з напівпричепом) є удо-
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сконалення конструкції елементів ходової частини, гальмівної і ру-
льової систем (оскільки вони найбільше впливають на ці показники), а 
також розробка електронних систем, що забезпечують стійкість та 
безпеку руху автомобіля. Крім того, шляхами поліпшення поперечної 
стійкості сідлового автопоїзда є вдосконалення підходів до експлуата-
ції сідлового автопоїзда з метою поліпшення його показників попере-
чної стійкості та проведення робіт з моделювання руху сідлового ав-
топоїзда в складних дорожніх ситуаціях з метою оцінювання його по-
казників стійкості. 

Основи теорії стійкості та керованості автомобіля були закладені 
А. С. Літвіновим, Я. Х. Закіним та ін. Так, в роботі [4] викладено тео-
рію стійкості та керованості автомобіля. Значна увага приділяється 
характеристикам еластичного колеса, від якого, в більшості випадків, 
залежить криволінійний рух автомобіля. Крім того, проаналізовано 
зовнішні впливи а також характеристики елементів автомобіля, які 
впливають на його стійкість та керованість. 

Ґрунтовному вивченню стійкості автопоїздів присвячена робота 
наукової школи проф. В. П. Сахно (Національний транспортний уні-
верситет). Зокрема проведений комплекс робіт з розробки математич-
них моделей для різноманітних режимів експлуатації автопоїздів та 
вибору їх оптимальної компонувальної схеми з метою поліпшення 
ефективності експлуатації без погіршення показників стійкості, керо-
ваності та маневреності. В роботі [5] наведені одержані диференціа-
льні рівняння руху автопоїзда-контейнеровоза в поздовжній і попере-
чній площинах, розв’язання яких дозволило визначити кути крену ла-
нок автопоїзда та проаналізувати їх вплив на показники маневреності 
й стійкості руху. 

Результати дослідження показників стійкості різних компонуваль-
них схем автопоїздів при гальмуванні дозволили зробити висновок про 
те, що вони є кращими у дволанкового автопоїзда. Незначно поступа-
ється показниками маневреності та стійкості руху такому автопоїзду 
дволанковий автопоїзд з системами прямого і подвійного керувань 
осями напівпричепа, значно більшою мірою поступається автопоїзд з 
системою зворотного керування осями напівпричепа. Для триланкових 
автопоїздів були одержані гірші результати показників маневреності та 
стійкості руху, а тому було зроблено висновок про те, що в конструкці-
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ях таких автопоїздів необхідно передбачити спеціальний пристрій, що 
підвищував би стійкість третьої ланки в процесі гальмування [6]. 

Для дослідження стійкості та маневреності руху триланкового 
причіпного автопоїзда з різними експлуатаційними, масово-
геометричними і конструктивними параметрами його складових була 
розроблена універсальна математична модель руху триланкового при-
чіпного автопоїзда на підкатному візку, яка дозволяє проводити тео-
ретичні дослідження його маневреності і стійкості руху залежно від 
параметрів його складових [7]. 

В роботі [8] запропоновано універсальну плоску математичну мо-
дель руху багатоланкового автопоїзда з тривісним напівпричепом та 
одновісним опорним підкатним візком, яка дозволяє проводити теоре-
тичні дослідження впливу величини та характеру перекосу мостів та 
ексцентриситету центрів мас ланок автопоїзда на його експлуатаційні 
властивості, зокрема на маневреність і стійкість з урахуванням па-
раметрів компонувальної схеми та режимів руху. 

Науковцями розроблено метод оцінювання ефективності гальмів-
них властивостей модифікацій та комплектацій базової моделі дорож-
ніх транспортних засобів для теоретичних досліджень процесу галь-
мування [9]. Метод дозволяє з високою достовірністю теоретично 
оцінювати показники процесу гальмування дорожніх транспортних 
засобів без проведення складних і дорогих натурних випробувань. 
Проводились роботи з обґрунтування можливості застосування розра-
хункових методів оцінювання ефективності гальмівних властивостей 
дорожніх транспортних засобів для їх сертифікації [10]. 

Значні роботи проводяться в напрямку обґрунтування прийняття 
оптимальних компонувально-масових рішень щодо складу ланок три-
ланкових автопоїздів та моделювання їх руху. На основі проведених 
досліджень визначено, що найкращі показники стійкості та маневре-
ності має сідлово-причіпний автопоїзд з подвійним приводом управ-
ління на передню вісь напівпричепа і причеп з наближеними осями. 
Дещо нижчі показники стійкості руху має автопоїзд типу «B-Double», 
однак його критична швидкість є більшою, ніж максимальна швид-
кість руху автопоїзда [11, 12]. Встановлено, що забезпечення допус-
тимих показників маневреності триланкових автопоїздів можливе ли-
ше за використання системи управління колесами напівпричепа і тя-
гача [13]. Поглибленого вивчення вимагає питання забезпечення 
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необхідних показників гальмівних властивостей, керованості, манев-
реності та стійкості руху таких автопоїздів [14]. Використання трила-
нкових автопоїздів може дозволити підвищити вантажопідйомність і 
корисний об’єм автопоїзда на 40–60 % у порівнянні з дозволеними на 
сьогодні дволанковими автопоїздами [15]. 

Питання стійкості транспортних засобів в режимах гальмування 
розглядаються в роботах проф. М. А. Подригало (Харківський націо-
нальний автодорожній університет) [16, 17]. Було запропоновано не-
традиційний підхід до оцінювання курсової стійкості дво- та тривіс-
них транспортних засобів в режимах гальмування за різних умов бло-
кування коліс. Досліджено вплив бокової сили на занос автомобіля. 

Вдосконаленню конструктивних параметрів автопоїздів та надан-
ню рекомендацій з покращення експлуатаційних параметрів присвя-
чені роботи В. В. Стельмащука, О. А. Крестьянполь, Р. М. Кузнєцова, 
С. В. Данілова, R. J. Sharp, D. Pan, F. Yu, D. A. Crolla, Y. Kusahara.  

В роботах В. В. Стельмащука був кількісно оцінений вплив екс-
плуатаційних і конструктивних параметрів на керованість і стійкість 
руху триланкового автопоїзда та визначено оптимальні значення цих 
параметрів і раціональний склад триланкових автопоїздів. На основі 
геометричних характеристик автопоїзда та сил, які на нього діють, бу-
ло складено диференціальні рівняння для визначення показників стій-
кості та керованості триланкового автопоїзда у різних режимах руху. 
В результаті проведених експериментальних досліджень встановлено 
особливості руху триланкових автопоїздів і вплив типу складових ав-
топоїзда на його показники стійкості та керованості [18]. 

Роботи О. А. Крестьянполь, присвячені дослідженню маневреності 
та стійкості руху автопоїзда з самовстановлювальною віссю [19]. Нею 
була запропонована методика вибору і обґрунтування масово-
геометричних і конструктивних параметрів автопоїзда з самовстанов-
лювальною віссю за критеріями маневреності та стійкості прямоліній-
ного руху. Показано, що використання самовстановлювальної осі 
напівпричепа поліпшує вписування автопоїзда в поворот і дозволяє 
зменшити радіус його повороту в середньому на 20 %. Доведено, що 
розташування самовстановлювальної осі напівпричепа щодо 
некерованих осей та її параметри значно впливають на перехідні 
процеси при прямолінійному русі. Встановлено оптимальну відстань 
між цими осями. Отримано співвідношення, які дозволяють вибрати 
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найбільш раціональну для заданих умов компонувальну схему 
автопоїзда . 

Визначення початкової максимальної швидкості автопоїзда, за 
якої ще забезпечується стійкість в процесі гальмування, та аналіз 
впливу компонувальної схеми триланкового сідлово-причіпного авто-
поїзда, конструктивних та експлуатаційних факторів на величину цієї 
швидкості здійснено в роботах Р. М. Кузнєцова. Показано, що для 
триланкового автопоїзда з керованим причіпом має місце значне збі-
льшення бокового відхилення центра мас третьої ланки, в результаті 
чого автопоїзд потребує застосування спеціальних пристроїв, оскільки 
знаходиться на межі допустимої смуги руху. На основі теоретичних й 
експериментальних досліджень розроблено методику вибору та об-
ґрунтування масово-геометричних і конструктивних параметрів три-
ланкових сідлово-причіпних автопоїздів за критеріями стiйкостi у 
граничних режимах руху [20]. 

Дослідженням стійкості сідлових автопоїздів займаються й інші 
вітчизняні та закордонні науковці. Зокрема М. В. Дячук запропонував 
модель автопоїзда, яка враховує його конструктивні параметри, роз-
поділ кутів повороту керованих коліс та стаціонарну нелінійність 
зв’язку шин (зчеплення в контактних точках шини, кути відведення та 
стабілізувальні моменти кожного з коліс) з дорожньою поверхнею, 
яка має перспективу удосконалення для врахування й інших факторів, 
які впливають на рух автопоїзда [21].  

R. J. Sharp і D. Pan досліджували системи активного контролю за-
побігання перекиданню автомобіля. Розроблена ними математична 
модель показала істотне зниження крену внаслідок застосування сис-
теми активного контролю запобігання перекиданню автомобіля при 
зміні траєкторії руху [22]. 

F. Yu та D. Crolla запропонували оптимальний саморегулюваль-
ний алгоритм керування на основі системи лінійних і квадратичних 
одиниць Гауса (LQG) для активної підвіски транспортного засобу. 
Метою їх роботи було зменшення прискорення кузова і збереження 
робочої області коливань підвіски та динамічного відхилення шин в 
межах заданого реального інтервалу за певних вхідних даних: експлу-
атаційних умов (дорожні нерівності, швидкість транспортного засобу) 
і параметрів транспортного засобу (розглядалась зміна завантаження 
платформи та жорсткості шин) [23]. 
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Y. Kusahara досліджував активний стабілізатор поперечної стійкості 
з метою зменшення кута крену напівпричепа сідлового автопоїзда на 
експериментальному сідловому автопоїзді, призначеному для нормаль-
ного режиму експлуатації та обладнаному переднім і заднім стабіліза-
торами поперечної стійкості, з’єднаними з гідравлічним приводом.  

Випробування такого транспортного засобу при проходженні по-
вороту показали зменшення кута крену на одну третину від первинно-
го кута. За словами водіїв, які брали участь в дослідженнях, відчутним 
було також і істотне поліпшення стійкості та керованості транспорт-
ного засобу [22]. 

Характерною особливістю розглянутих робіт є розв’язання конк-
ретних прикладних задач удосконалення експлуатаційних і конструк-
тивних параметрів сідлового автопоїзда, серед яких можливо виділити 
нерозглянуті шляхи, а саме: дослідження впливу поперечно-кутових 
коливань платформи напівпричепа на показники поперечної стійкості 
сідлового автопоїзда та залежності кута крену платформи напівприче-
па від її завантаження. 

Серед науковців нашої держави роботи з удосконалення методів 
оцінювання стійкості виконувались О. М. Тімковим. Була розроблена 
методика визначення критичної швидкості втрати стійкості та порого-
вої швидкості початку коливальної нестійкості автопоїзда з наближе-
ними осями причепа, яка передбачає врахування власних значень ха-
рактеристичного визначника системи [24].  

Серед робіт з удосконалення методів оцінювання стійкості, які 
проводяться у світі, то такому шляху поліпшення стійкості сідлового 
автопоїзда присвячена значна кількість наукових доробок Кембридж-
ської асоціації динаміки транспортних засобів (CVDC). Кембриджсь-
кою асоціацією динаміки транспортних засобів (CVDC) та Радою з 
інженерних та фізичних наукових досліджень ведеться робота з впро-
вадження оптимальних методів запобігання перекиданню автопоїздів 
для поліпшення їх характеристик руху (EPSRC) [25] .

В напрямку удосконалення методів оцінювання стійкості транспо-
ртних засобів не розглядалося питання розробки методу оцінювання 
стійкості для сідлового автопоїзда за кутом крену платформи напівп-
ричепа. 

Моделюванню руху автопоїзда в складних дорожніх ситуаціях 
присвячені роботи І. С. Мурованого, який створив розрахунково-
теоретичний метод і математичну модель для оцінювання маневрено-
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сті та стійкості руху триланкових причіпних автопоїздів, а також ме-
тодику й програму для розрахунків їх оцінних показників і характери-
стик, прийнятих до використання відділом конструкторських розро-
бок та науково-технічних експертиз ДП «ДержавтотрансНДІпроект» 
при виборі конструктивних параметрів перспективних магістральних 
автопоїздів [26]. 

В світі ж відомими роботами з моделювання руху сідлового авто-
поїзда в складних дорожніх ситуаціях є праці таких вчених, як I. Cech, 
R. J. Dorling, D. J. M. Sampson і D. Cebon.  

I. Cech досліджував лінійну модель площини перекидання сідло-
вого автопоїзда зі статичним і динамічним контролем підвіски для ве-
ртикальних і бокових вхідних реакцій. Порівнювались пасивні та ак-
тивні підвіски, які самовирівнюються, і встановлено, що управління 
підвіскою погіршує статичну характеристику вертикальної реакції, 
але поліпшує характеристику бокової реакції. Інакше кажучи, динамі-
ка перекидання транспортного засобу може бути вдосконалена вико-
ристанням активної підвіски лише за умови недостатніх характерис-
тик руху (низька швидкість, нерівність дорожнього покриття). 

R. J. Dorling розробив модель крену напівгусеничного автомобіля, 
який мав параметри і характеристики вантажного автомобіля, з вхід-
ними параметрами моделі – дорожні нерівності і динамічні характери-
стики шини, які викликають боковий перерозподіл навантаження. Ро-
зроблена модель відрізнялась простотою розрахунків (необхідно було 
виміряти лише два параметри вантажного автомобіля: відхилення під-
віски при перекиданні та бокове прискорення) [27]. 

D. J. M. Sampson і D. Cebon займалися розробкою моделі переки-
дання для різних комбінацій зчленованих транспортних засобів. Вони 
розробили систему керування сталим режимом крену (LQR) для ком-
бінації тягач/причіп, що дозволяє скоротити максимальний перероз-
поділ навантаження, в порівнянні з пасивною підвіскою, для низки 
маневрів [25, 28, 29].  

В напрямку моделювання руху сідлового автопоїзда відсутня мо-
дель його руху, яка б визначала кут крену платформи напівпричепа. 

Розробкою систем керування динамікою руху для сідлових авто-
поїздів займаються іноземні дослідники, найвідомішими серед яких є 
L. Palkovics, C.-F. Lin, A. B. Dunwoody та S. Froese, D. E. Williams та 
W. M. Haddad, компанія WABCO. 
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L. Palkovics розглядав способи виявлення та запобігання переки-
данню сідлового автопоїзда, використовуючи існуючі датчики і при-
строї Електронної Гальмівної Системи (EBS). Дослідження показали, 
що EBS дає гарну основу для реалізації таких систем, як, наприклад, 
Керування cтійкістю руху (DSC) і Запобігання перекиданню (ROP) і 
не вимагає ніяких додаткових датчиків, а лише зміни в програмному 
забезпеченні. Робота мала теоретичний характер і в результаті її вико-
нання якісні результати не були отримані [22]. 

Крім того C.-F. Lin досліджував активні системи запобігання пе-
рекиданню для окремого вантажного автомобіля та порівнював боко-
ве прискорення і зворотний сигнал системи LQR. Модель транспорт-
ного засобу мала реальну систему підвіски, яка складалась із стабілі-
заторів поперечної стійкості з гідравлічним приводом з обмеженою 
пропускною здатністю. Дані, отримані при дорожніх випробовуван-
нях, були оброблені та об’єднані з даними, отриманими для моделю-
вання повного спектра характеристик кута повороту для «найгіршого 
випадку» при зміні смуги руху. Ці результати були використані для 
вибору найкращої стратегії керування запобіганням перекиданню тра-
нспортного засобу. Дослідження показали, що статичний поріг пере-
кидання зріс до 66 %, а середньоквадратичний перерозподіл наванта-
ження зменшився до 34 %. Було визначено, що стратегія запобігання 
перекиданню транспортного засобу за боковим прискоренням є кра-
щою через простоту її реалізації та високу швидкодію. 

Велика увага приділяється розробкам та впровадженню автомати-
зованих систем управління динамікою руху автопоїздів шляхом актив-
ного використання сил і моментів гальмівної та протибуксовних систем 
в режимі поздовжнього та поперечного руху, які позитивно впливають 
на стійкість транспортного засобу в цілому, а також створенню механі-
змів активного запобігання складанню та боковому перекиданню сід-
лового автопоїзда. Провідною в цій області є Компанія Westinghouse 
Air Braking Company (WABCO) – лідер на ринку систем безпеки та ко-
нтролю руху транспортних засобів. Найвідомішими є гальмівні систе-
ми ABS та EBS, які запобігають блокуванню коліс транспортного засо-
бу при гальмуванні (в основному на дорогах із низьким коефіцієнтом 
зчеплення), зберігаючи сили бокового відведення коліс для забезпечен-
ня стійкості транспортного засобу, в межах фізичних можливостей, од-
ночасно досягаючи оптимального зчеплення шин з дорожнім покрит-
тям. Крім того, електронна система керування пневмопідвіскою 
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(ECAS) дозволяє змінювати тиск у пневматичних балонах залежно від 
завантаження напівпричепа сідлового автопоїзда, тим самим поліпшу-
ючи ступінь передачі гальмового зусилля дорожньому полотну.  

A. B. Dunwoody та S. Froese вивчали активне запобігання крену на-
півпричепа при проходженні повороту для поліпшення порогу переки-
дання напівпричепа. Їх система активного запобігання перекиданню 
складалася з удосконаленого п’ятого колеса, розташованого під нахи-
лом, та гідравлічних приводів, і повністю перебувала в межах напівп-
ричепа. Розрахунки показали підвищення порога перекидання до 30 %.  

D. E. Williams та W. M. Haddad проводили дослідження в напрям-
ку розвитку нелінійного контролера для поліпшення динаміки керу-
вання транспортним засобом шляхом контролю та перерозподілу пе-
рекидного моменту між осями сідлового автопоїзда [30].  

Проводились роботи з розробки автоматизованої системи керу-
вання динамікою руху автопоїздів («СУДАП»), яка б дозволяла запо-
бігти складанню та боковому перекиданню сідлового автопоїзда [31]. 

Загальною рисою для електронних систем керування динамікою 
руху сідлових автопоїздів є їх значна вартість, тому постає питання 
забезпечення достатнього рівня стійкості сідлових автопоїздів, які пе-
ребувають в експлуатації в Україні і не обладнані такими системами, 
завдяки застосуванню альтернативних систем керування динамікою 
руху меншої вартості та забезпечення показників стійкості, які відпо-
відають сучасним вимогам. Одним із методів поліпшення показників 
стійкості сідлових автопоїздів, які обладнані пневматичною підвіс-
кою, є удосконалення систем керування нею. Загалом розрізняють 
електронні (Mercedes, MAN, IVECO, Renault, DAF, Scania), механічні 
(підвіска причепів та напівпричепів) та електромеханічні (Volvo, 
Scania) системи керування пневматичною підвіскою.  

У підвісці з електромеханічним або лише механічним керуванням 
(рис. 1.1) повітря спочатку потрапляє до входу крана рівня підлоги 7. 
Кран рівня підлоги розташований на рамі і шарнірно за допомогою 
регульованої тяги з’єднаний з мостом напівпричепа. Він необхідний 
для автоматичного регулювання рівня підвіски в транспортному по-
ложенні, а більш складний варіант виконує також функцію автомати-
чного обмеження висоти підвіски при максимальному підйомі. 

Залежно від положення рами відносно моста, кран рівня підлоги 7 
відкриває доступ повітрю до пневматичних балонів, перекриває пові-
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тря, або з’єднує пневматичні балони з атмосферою і випускає надли-
шок повітря. 

Між краном рівня підлоги 7 і безпосередньо пневматичними бало-
нами встановлюється кран ручного керування пневматичними бало-
нами. Він може бути механічним, з важелем перемикання, або елект-
ропневматичним з пультом керування в кабіні.  

Рисунок 1.1 – Схема пневматичної підвіски напівпричепа [32]:  
1 – перепускний клапан; 2 – балон-ресивер;  3 – стрічкова розтяжка; 

4 – магістральний фільтр; 5 – кран скидання конденсату; 6 – контрольний вивід; 
7 – кран рівня підлоги; 8 – контрольний вивід; 9 – регулятор гальмівного зусилля. 

Незалежно від типу системи керування пневматичною підвіскою, 
до її складу входять такі елементи: 

– ресивер (рис. 1.2);
– кран рівня підлоги (рис. 1.3);
– пневматичні балони (рис. 1.4).

Рисунок 1.2 – Ресивер сідлового тягача 
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Кран рівня підлоги має три положення: транспортне (при якому 
пневматичні балони з’єднані безпосередньо з краном рівня підлоги), 
підйом платформи напівпричепа (при якому пневматичні балони 
з’єднуються з повітряним ресивером) і опускання (при якому повітря з 
пневматичні балонів виходить в атмосферу). Рукоятка механічного 
крана рівня підлоги має проміжне положення – СТОП, у якому перек-
риваються виводи з пневматичних балонів.  

Рисунок 1.3 – Кран рівня підлоги 

Рисунок 1.4 – Пневматичний балон сідлового тягача 

Перевагою застосування пневматичних балонів, у порівнянні зі 
сталевими ресорами, є їх властивість краще гасити коливання, які ви-
никають від руху сідлового автопоїзда по нерівностях дорожнього по-
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криття. При частковому завантаженні напівпричепа жорстка підвіска 
зі сталевими ресорами не в змозі забезпечити прогин, необхідний для 
того, щоб вібрація й поштовхи не передавалися з коліс на раму. Цього 
не відбувається при використанні пневматичних балонів.  

Системи керування пневмопідвіскою мають свої переваги й недо-
ліки. До недоліків механічної системи належать: підвищена витрата 
повітря, більша інертність, менша точність; але така система проста і 
має високу ремонтопридатність.  

Перевагами електронної системи керування пневмопідвіскою є: 
– прискорення процесу подачі й скидання повітря завдяки велико-

му перерізу клапанів; 
– можливість реалізації таких додаткових функцій, як керування

підйомною віссю, допомога при рушанні, компенсація просідання 
шин і т. д.; 

– зменшена витрата повітря за рахунок затримки спрацьовування
клапанів при коливаннях підвіски на дорозі. Це також знижує кіль-
кість конденсату й ступінь забруднення всієї системи, сприяючи дов-
говічності елементів. 

До недоліків електронної системи керування пневмопідвіскою 
можна віднести неможливість виконання водієм сідлового автопоїзда 
аварійного ремонту цієї системи на трасі через її складність та необ-
хідність застосування спеціалізованого обладнання для ремонту, яке 
наявне лише у сервісних центрах.  

Але роботи з підвищення надійності датчиків проводяться безу-
пинно. Наприклад, відомо, що датчики виходять із ладу найчастіше у 
своїй механічній частині. Тому проводяться роботи зі створення без-
контактних датчиків, які виконують вимірювання за допомогою ульт-
развукових хвиль, оптичних елементів і т. п. Однак це може спричи-
нити ще більшу ненадійність датчиків у майбутньому з причини 
ускладнення їх конструкції. 

Електромеханічна система керування пневмопідвіскою напівпри-
чепа об’єднує в собі як переваги, так і недоліки розглянутих вище си-
стем [33, 34]. 

В зв’язку з широким застосуванням механічної системи керування 
пневмопідвіскою на напівпричепах, які експлуатуються на території 
України, та високим рівнем її ремонтопридатності проведено дослі-
дження в напрямку вдосконалення такої системи. 
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1.2 Стійкість руху сідлового автопоїзда 

Під стійкістю руху сідлового автопоїзда розуміємо сукупність йо-
го властивостей, що характеризують здатність сідлового автопоїзда 
зберігати заданий напрямок руху при впливах зовнішнього середови-
ща, що прагнуть відхилити його від цього напрямку (перекидання, за-
нос, ковзання та ін.) [35]. Стійкість автомобіля залежить від його 
конструкції (розташування центра маси, колії, бази) і жорсткості шин. 

Розрізняють траєкторну та курсову стійкість і стійкість до переки-
дання. Траєкторна стійкість характеризується здатністю зберігати на-
прямок руху центра мас автомобіля, а курсова стійкість – здатністю 
зберігати орієнтацію поздовжньої осі автомобіля. Перша оцінюється 
боковим зсувом центра мас від заданої траєкторії, а друга – курсовим 
кутом. Якщо при цьому настає бокове ковзання коліс одного або всіх 
мостів, то це є граничний випадок втрати стійкості, названий заносом. 

Іншим граничним випадком втрати стійкості є перекидання. Пере-
кидання являє собою поворот автомобіля в поперечній або поздовж-
ній площині з відривом відповідних коліс від опорної поверхні доро-
ги. У першому випадку відбувається поперечне перекидання, а в дру-
гому – поздовжнє.  

При подоланні автомобілем крутого поздовжнього ухилу його 
стійкий рух обмежується умовами зчеплення ведучих коліс із дорогою 
[36, 37]. 

Залежно від напрямку ковзання або перекидання розрізняють поз-
довжню та поперечну стійкості. Більш імовірним є порушення попе-
речної стійкості внаслідок дії бокових сил: відцентрової сили, попере-
чної складової сили тяжіння, бокового вітру, ударів від нерівностей 
дорожнього покриття.  

На поперечну стійкість сідлового автопоїзда, значно більший 
вплив мають різні конструктивні параметри та експлуатаційні факто-
ри. Передусім це стосується напівпричепа, оскільки сідловий тягач 
має більшу поперечну стійкість порівняно з напівпричепом. До них 
належать: маса напівпричепа сідлового автопоїзда; висота центра мас 
напівпричепа сідлового автопоїзда; база та ширина колії напівпричепа 
сідлового автопоїзда; розмір шин, їх конструкція і стан; радіуси кри-
визни і стан дорожнього покриття; конструкція і стан гальм; швид-
кість і напрям руху сідлового автопоїзда; уміння керувати та спосіб 
гальмування сідловим автопоїздом; крен платформи напівпричепа сі-
длового автопоїзда [38]. 
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Оскільки для сідлових автопоїздів характерний відносно високий 
центр мас і вузька колія, вони можуть втратити поперечну стійкість 
навіть при помірних рівнях бокового прискорення.  

При погіршенні стану дорожнього покриття (дощ, сніг, ожеледи-
ця) значно зменшується зчеплення коліс із дорогою, що може призве-
сти до заносу сідлового автопоїзда. При русі на дорогах з малими ра-
діусами поворотів (найменші радіуси поворотів доріг становлять 30 м 
[39]) створюються умови для порушення поперечної стійкості авто-
мобіля у зв’язку зі зниженням його критичної швидкості по заносу.  

Для поліпшення стійкості колія повинна бути якомога ширшою, а 
центр маси знаходитись якнайнижче [40]. Наявність вантажу в напів-
причепі, особливо великогабаритного, збільшує висоту центра мас, 
погіршуючи стійкість. Крім того, при русі ухилом і по кривій перемі-
щення вантажів у бік дії поперечної сили викликає зміну положення 
центра підресорених мас, внаслідок чого зростає небезпека переки-
дання сідлового автопоїзда. 

Під дією поперечних сил відбувається деформація шин одночасно 
в радіальному і поперечному напрямках. При більших значеннях по-
перечних сил шина стискається з проїзною частиною дороги протек-
тором і частиною боковини, менш еластичною в порівнянні з протек-
тором.  

При більших значеннях поперечних сил можливе повне сплющу-
вання шини і врізання ободу колеса в дорожнє покриття, що різко збі-
льшує загальну силу поперечного зчеплення шин з дорогою й імовір-
ність перекидання сідлового автопоїзда. 

Втрату поперечної стійкості сідлового автопоїзда за різних умов 
руху характеризують такі показники: 

– критична швидкість руху сідлового автопоїзда по боковому за-
носу ЗV , км/год; 

– критична швидкість руху сідлового автопоїзда по перекиданню

ПV , км/год; 

– критичний кут поперечного ухилу дороги (косогору) по боково-
му заносу з , °;

– критичний кут поперечного ухилу дороги (косогору) по переки-
данню П , °; 

– коефіцієнт поперечної стійкості   [41, 42].
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