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МАШИНОСТРОЕНИЕ

II. Т КАТАНАЕВ, Ю. V СИМОНЯН

КЛНЕМАТ11ЧЕСКИЕ СВЯЗИ КАТЯЩЕГОСЯ АВТОМОБИЛЬНОГО 
КОЛЕСА С ДОРОГОЙ

При подготовке математической модели движения автомобиля фор­
мализация процессов взаимодействия эластичного колеса с дорогой яв­
ляется весьма ответственной процедурой. Поэтому очень важно при 
изучения движений, связанных с критическими ситуациями, воспользо­
ваться нелинейным математическим описанием колеса, охватывающим 
широким диапазон варьирования переменных, включая их значения в 
областях упругого и фрикционного скольжений.

Последовательно рассмотрим формирование геометрических свя­
зен шины с дорогой, применительно к различным ситуациям.

В условиях отсутствия скольжения абсолютно жесткого колеса от­
носительно опоры мгновенный центр поворота колеса оказывается в

Рис.1 . Качение абсолютножесткого ко- 
’леса по нелеформнрованпой среде.

точке А (рис. 1), в которой дей­
ствуют сила Р и реакции Т. Ве­
личина реакции не может превы­
сить значения, определяемого 
силой сцепления. 15 случае, когда 
Р^> Рг с?, где Р, — нормальная 
сила, действующая на колесо, а 
<? — коэффициент сцепления ко­
леса с дорогой, колесо проскаль­
зывает относительно опоры и 

’переносная скорость -у умень­
шается на величину скорости 
скольжения г’ск:

■и = ъ\ — г’сх. (I)

Выражение (1) является уравнением кинематических связен коле­
са с дорогой. Реальное автомобильное колесо эластично как в боковом, 
гак и продольном направлениях, поэтому скорость скольжения являет­
ся суммой скоростей упругого скольжения 'Оус, вызванного деформируе­
мостью колеса, и фрикционного срыва контактного пятна относительно 

опоры ’О.ре!
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= г»ус + «фе.

Уравнения кинематических связей могут быть записаны в виде сум­
мы угловых скоростей

•7* ■
2 2, 4֊ 2, = -— 4֊ 2У< 4- 2фе + е.

формирования угловой скорости 
2фс = 0. Наличие крутильной де-

Рис. 2. Разве гка эпюры относитель­
ных окружных деформаций за преде­

лами контактного пития.

где 2 — абсолютная угловая скорость колеса; 2, = ֊^- — угловая 

скорость, связанная с переносным движением колеса; 2.—относи­
тельная угловая скорость; 2ус — угловая скорость упругого скольже­
ния колеса; — угловая скорость, связанная ,с фракционным сры­
вом контакта относительно опоры; « — скорость изменения крутильной 
деформации колеса.

Подробно рассмотрим процесс 
упругого скольжения колеса при 
формации е колеса еще не является 
достаточным условием формиро­
вания Йус. Действительно, предпо­
ложим, что колесо имеет упругий 
каркас и абсолютно жесткий про­
тектор. Тогда при установившемся 
качении колеса 2ус = 0. Поэтому в 
(I] вводится в рассмотрение эпюра 
относительных окружных деформа­
ций поверхностных слоев оболочки 
относительных окружных деформаций поверхностных слоев оболочки в 
форме криволинейного треугольника. Исследования в этой области по­
казывают. что деформация шины за пределами контактного пятна но­
сит экспоненциальный характер. На основании этою представим раз 
зертку эпюры относительных окружных деформаций за пределами кон­
такта (рис. 2) в форме экспоненты, проекция касательной которой, про­
веденной из начальной точки С, равна отрезку х. Максимальная орди­
ната эпюры Л., вершина которой (точка С) совпадает с передней грани 
цен контактною пятна, пропорциональна максимальной окружной де­
формации шины Лх, т. е: Ьг=КцНх, где ^ — коэффициент пропор­
циональности.

Величина же Ьх определяется из выражения

л։ (2)

где гмс—радиус качения свободного колеса.
Из геометрических соображений (рис. 2) запишем:

• = Л2/х. (3)
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С другой стороны, угол Е может характеризоваться. как найденная 
в точке С производная изменения эпюры относительных окружных де­
формаций по перемещению х.

$ = ащ4х
или

(М^сИ кг Кп 1։г
(Хх<11 и V

Линейная скорость изменения упругих деформаций шины может 
быть выражена через угловую: ЛЛ=г.с2>ч., а переносная скорость V 
определяется из выражения: и — (2 2ус в)гкс- Тогда уравнение 
(4) можно представить в виде:

^/<Л2>Х,'(2-2УС ֊=). (5)

Таким образом, уравнения (4) и (5) представляют собой, соответ­
ственно, относительные линейную и угловую скорости упругого сколь­
жения колеса. Учитывая (2), исключим из (3) и (5) координату £ и раз­
решим результат относительно угловой скорости упругого скольжения:

2՜; (6)

1

Уравнение (6) хорошо согласуется с физикой процесса. Действи­
тельно. если вернуться к случаю установившегося движения колеса 
(£ = 0) с упругим каркасом и абсолютно жестким протектором, то 
л՜—со, а 2ус ֊ 0. При очень податливой протекторной части х->0, 
а 2ус - 2.

С учетом (6) уравнение кинематических связей примет вид:

Величина х определяется в условиях установившегося движения и 
отсутствии фрикционного срыва при совместном решении (7) с извест­
ным в теории автомобиля уравнением:

где С. — коэффициент тангенциальной эластичности и крутильная 
жесткость [вины; гхм — кинематический радиус колеса.

После ряда преобразований получим:

х = -^=^с-г^С.^С,. (8)
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Из выражения (8) следует, что х зависит не только от параметров^ 
характеризующих эластичным свойства шин. но и от крутильной шфор- 
маппп колеса.

Отметим, что процесс нарастания деформаций к весьма быстроте­
чен, а массе деформируемой протекторной части меньше массы холост 
более, чем на порядок Уже при скоростях у 3> 10 м/с при единичном 
воздействии тормозного момента ^формация выбирается а несколько 
миллисекунд. Поэтому для инженерных расчетов этот процесс можно 
считать безынерционным н принять е = 0.

Уравнения кинематических связей чаше всего применяются для 
определения реакции колеса на крутящий или тормозной момент, кото­
рая может быть выражена через крутильную деформацию колеса. Для 
■того подставим в (7) выражение (8), примем е 0 и решим резуль­
тат относительно «֊.:
I г=(ч։֊“-^гк<^с- (9>

Числитель уравнения (9) представляет собой скорость упругого 
скольжения, которая позволяет в процессе неустановипшегося продоль­
ного движения колеса определить его крутильную деформацию, входя­
щую в состав общеизвестных уравнений колеса, которые записываются 
в виде:

пни ֊ 'Г — 1՝ — К^՝\ (10)
(11)

где т — масса автомобиля, приведенная к колесу; ./ — момент инер­
ции колеса; Л'—внешняя сила, действующая на автомобиль; .VI,— 
момент сопротивления качения колеса; фактор сопротивления 
воздуха.

Обычно реакция Г определяется из выражения:

Г=С։«/гкс. (12)

Однако, в целом ряде работ [2] экспериментально и теоретически 
доказана существенная зависимость реакции Т от коэффициента сцепле­
ния. вертикальной нагрузки, скорости скольжения и т. д. В простейшем 
случае рост реакции можно представить как ограничение функции 
(рис. 3):

} = \С'^гул при £<£„;
[Ре? при

Использование линейного уравнения вида (12) для описания 
реакции в ряде случаев может привести к существенным ошибкам. 
Типичное поведение Т в зависимости от крутильной деформации е 
представлено на рис. 3 в виде пунктирной кривой Т — /(е). В об­
ласти малых значений 0<с-<еп выражение (12) дает хорошее сов-
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падение с экспериментом. При предельном же значении крутильной 
деформации реакция, рассчитанная по (12). дает завышенное значе­
ние 7', что приводит к дополнительным изменениям ускорений V и 2 
в уравнениях (10), (11) и их производных в уравнениях связей.

Для определения силового взаимодействия эластичного колеса с 
юрогбй может быть использовано уравнение, учитывающее не только 
изменение крутильной деформации шины, но и переносную скорость V, 
вертикальную нагрузку, коэффициент сцепления, а также относитель­
ное скольжение №

Г / (Р., ф, г, и, $). (13)

Функциональная зависимость (13) может быть аппроксимнрова-на 
полиномами или экспонентами, или труп։ ми кривыми различного .по­
рядка с охватом всего диапазона варьирования переменных.

Рис 3. Зависимость реакции колеса 7՛ от крутильной Теформанин шины

Таким образом, приведенные уравнения кинематических связей 
эластичного колеса с дорогой являются неотъемлемой составной частью 
описания неуст аповившегося продольного движения автомобиля, ис­
пользуемого при теоретическом исследовании управляемости и устойчи­
вости автомобиля, топливной экономичности, а также при решении за- 
1ач оптимизации процессов управления продольного и бокового дви­

жений.
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ճանապարհի հհ III ճկուն անիվի կինեմաւոիկական կապերի բհրված ‘ավա- 
սաբւււմներլւ Հանդիսանում են ավտոմոբիլի չկայունացած եբկա յնակի շարժման 
նկս/բադրավ/յան անբաժանելի բաղկացուցիչ մաււբ; Այդ հավասարումներն օդ- 
տաւքււրծվում են ավտոմոբիլի ղեկսւվ արելիուիք յան ե կա յան ութ յան, վառելիքի 
խնայողւււվքյան տեսական '.ետադուոությունների ժամանակ, ինչպես նան երկայ­
նակի և կողային շարժումների կառավարման պրոցեսների օպտիմիդացմ ան 
խնդիբ)ւI։րի լուծման ժամանակ;
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