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Модель эластичного колеса для случая  
его возмущенного движения по траектории  

незначительной кривизны 
С.Д. Попов 1 
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Описан подход к построению модели нестационарного движения эла-
стичного колеса как элемента динамической системы с использова-
нием двустороннего преобразования Лапласа и модели шины типа 
«нить на упругом основании». Приведены формулы, описывающие 
амплитудно-частотные характеристики колеса, а также результа-
ты расчетов. 
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Методы теории линейных автоматических систем успешно и ши-

роко используют при решении как теоретических, так и прикладных 
задач автомобилестроения. Они полезны при изучении курсовой 
устойчивости и управляемости колесных машин, а при разработке 
рулевого управления, особенно при анализе и синтезе дистанцион-
ных рулевых систем или рулевого управления многоосных колесных 
шасси, их применение обязательно. 

Это требует описания эластичного колеса как элемента динами-
ческой системы и соответствующего подхода к моделированию его 
нестационарного движения. В частности, нужно знать структуру объ-
екта и его передаточную матрицу; желательно также располагать 
формулами, описывающими его амплитудно-частотные характери-
стики и позволяющими выявить главные особенности объекта. 

Выполненный в работе [1] анализ простейшей функциональной 
модели шины “нить на упругом основании” с помощью двусторонне-
го преобразования Лапласа [2] по линейной координате х0 позволил 
установить, что при эволюционном движении с незначительной кри-
визной траектории эластичное колесо можно рассматривать как ли-
нейный четырехполюсник: 
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Здесь ( ),   ( )Y p M p  — изображения по Лапласу боковой силы и ста-
билизирующего момента соответственно; p  — параметр двусторон-
него преобразования Лапласа по координате 0x  (по траектории эво-
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люционного движения центра колеса); устK  — коэффициент сопро-
тивления боковому уводу при прямолинейном установившемся дви-

жении колеса, уст б
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; ( )б 2c k l σ= +  — условная бо-

ковая жесткость шины; k  — жесткость упругого основания нити, 
моделирующего боковины шины; σ — длина “зоны релаксации” по-
перечных перемещений экваториальной линии шины относительно 
обода колеса; l  — половина длины площадки контакта; L  — длина 
экваториальной линии свободной шины; стL  — “плечо стабилизации”; 
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 α — угол поворота обода относительно 

направления эволюционного движения; y  — боковое перемещение 
центра колеса. 

Поскольку в основу анализа положено двустороннее преобразова-
ние Лапласа [2], следовательно, передаточная матрица в выражении (1) 
описывает реакцию системы на единичное воздействие ( )т0( ) 1,1U x . 

Реакцию системы на гармоническое воздействие удобно изучать, 
приняв сначала 0( ) 0,y x ≡  а затем 0( ) 0,xα ≡  т. е. “замораживая 
входные сигналы”. Предельные теоремы [2] позволяют рассмотреть 
только мнимую ось 0, xiω  и построить матрицу амплитудно-
частотных характеристик возмущенного движения эластичного коле-
са по эволюционной траектории с незначительной кривизной: 
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Расчеты, выполненные применительно к тороидной диагональ-
ной шине 13.00-18, поясняют характер полученных зависимостей и 
служат примером их практического применения. 

В работах [1, 3] было предложено использовать в формуле (1) 
значения коэффициентов Kуст, Lэ и сб, рассчитанные по формулам 
“нелинейной теории бокового увода” [4] или определенные при ис-
пытаниях реальной шины в стендовых или дорожных условиях.  
В данном случае для приближенного определения длины “зоны ре-
лаксации” σ  использовали экспериментальные значения экстре-
мального коэффициента сопротивления боковому уводу Kу0э и услов-
ной боковой жесткости сб, а также формулу теории нелинейного 
увода уст 0э ,N уK q K=  в которой 



 ISSN 2305-5626. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана: электронное издание. 2013 4 

 2 св св
0э б бth th 0,

2 2N у
R R

q K c c l
π π

σ
σ σ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

где Rсв — радиус экватора свободной шины. 
Это уравнение решают относительно σ  специальным методом 

последовательных приближений, позволяющим устранить опасность 
появления неустойчивого решения из-за ложных экстремумов в 
окрестности истинного значения корня. 

Половину длины площадки контакта вычисляли по формуле  
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где zR  — вертикальная сила, действующая на шину; ср — радиальная 
жесткость свободной шины. 

Результаты расчета амплитудно-частотных характеристик колеса 
приведены на рисунке. 

 

 
Амплитудно-частотные характеристики колеса 
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Полученные данные можно использовать в теории движения эла-
стичного колеса, а также при исследованиях управляемости и курсо-
вой устойчивости движения колесных транспортных средств в усло-
виях нестационарного бокового увода. 
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