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Труäно переоöенитü зна÷иìостü
реøения коìпëексной пробëеìы
по перевоäу произвоäственных сис-
теì оте÷ественных ìаøинострои-
теëüных преäприятий на интеë-
ëектуаëüные реëüсы управëения.
Несоìненно то, ÷то такое реøение
станет ãарантоì повыøения ка÷ест-
ва проäукöии и эффективности кор-
пораöий, а также сфорìирует век-
тор новых ãоризонтов стратеãи÷ес-
коãо развития конкурентоспособ-
ности.
Дëя ìноãих наукоёìких, высоко-

техноëоãи÷ных произвоäств, выпус-
каþщих ìассовый проäукт, проöесс
постоянноãо уëу÷øения сëужит ес-
тественной при÷иной развития кон-
курентоспособности, и автоìоби-

ëестроение в этоì пëане не явëяется
искëþ÷ениеì. Посëеäние äесятиëе-
тия ознаìенованы расöветоì так
называеìых интеëëектуаëüных тех-
ноëоãий и систеì в разных отрасëях
эконоìи÷еской äеятеëüности. В на-
øей стране, к ãëубокоìу сожаëениþ,
ëиøü некоторые из наибоëее "про-
äвинутых" проìыøëенных преä-
приятий на÷инаþт их разрабаты-
ватü и внеäрятü. Иìеþщийся объёì
пубëикаöий и инфорìаöии о конк-
ретных äостижениях по äанной те-
ìатике пока незна÷итеëен. Анаëиз
äанных открытых исто÷ников по-
казывает, ÷то äостиãнутый опыт
при разработке и внеäрении интеë-
ëектуаëüных техноëоãий раскрыва-
ет в основноì зарубежнуþ практи-

ку ãранäов автоìобиëестроения —
"Тойоты", GM, "Ниссана" и äр. Ин-
форìаöия о äостижениях и пробëе-
ìах в реаëизаöии таких техноëо-
ãий в раìках äействуþщих систеì
ìенеäжìента ка÷ества (СМК) преä-
приятий по основныì бизнес-про-
öессаì весüìа и весüìа оãрани÷енна.
И это неуäивитеëüно: сеãоäня ин-

теëëектуаëüные, иëи как их ещё на-
зываþт, аäаптивные иëи ãибкие тех-
ноëоãии и систеìы тщатеëüно охра-
няþтся на корпоративноì уровне
орãанизаöий. Они составëяþт яäро
и крити÷ескуþ ìассу инструìентов,
обеспе÷иваþщих äоëãосро÷ное раз-
витие корпораöий, как с то÷ки зре-
ния уëу÷øения СМК, так и с то÷ки
зрения уëу÷øений основных про-
öессов, в которых произвоäствен-
ный сеãìент составëяет зна÷итеëü-
нуþ äоëþ.
Действитеëüно, вкëаä произвоäст-

ва в ка÷ество проäукта, а сëеäова-
теëüно, и в еãо конкурентоспособ-
ностü, наряäу с разработкой и тех-
ни÷ескиì обсëуживаниеì, явëяется
кëþ÷евыì. Поëу÷ается, ÷то разви-
тие интеëëектуаëüных систеì, с то÷-
ки зрения обеспе÷ения ка÷ества из-
ãотовëения проäукöии äоëжно бытü
приоритетныì и опреäеëяþщиì.
Провеäённый анаëиз уровня äе-

фектности в ãарантии по ãрузовыì
(рис. 1, а), ëеãковыì (рис. 1, б) ав-
тоìобиëяì российскоãо произвоäс-
тва по äанныì за 2015 ãоä показы-
вает, ÷то äоëя сборо÷ных äефектов
(ìеханосборка и сборка автоìоби-
ëей) в общей структуре äефектности
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весüìа существенная и прибëижает-
ся к уровнþ 20—25 %.
Анаëиз äанных по уäовëетворён-

ности потребитеëей восприниìае-
ìыì ка÷ествоì автоìобиëей также
показывает, ÷то вëияние пробëеì
ка÷ества выпоëнения сборо÷ных
операöий зна÷итеëüное (табëиöа).
При этоì пункт 3 по ãрузовоìу сеã-
ìенту, относящийся к ка÷еству вы-
поëнения преäпроäажной поäãотов-
ки, в сиëу спеöифики составëения
техноëоãи÷еских инструкöий ìож-
но сìеëо интерпретироватü также
как невысокий уровенü ка÷ества
выпоëнения сборо÷ных операöий.
Такиì образоì, за с÷ёт расøирения
операöий по проверке крепëения
узëов и аãреãатов, ìоìента затяжки,
автопроизвоäитеëи ÷асто снижаþт
риски ка÷ества произвоäства. И ес-
ëи в сервисе преäпроäажная поä-
ãотовка провоäится ненаäëежащиì
образоì, то эти äефекты фиксиру-
þтся уже на ранних стаäиях экспëу-
атаöии автоìобиëей.
Такиì образоì, на основании

выøеизëоженноãо ìожно сäеëатü
вывоä: пробëеìа ка÷ества сборо÷-
ных операöий существенно вëияет
на уровенü äефектности и уäовëет-
ворённостü потребитеëей воспри-
ниìаеìыì ка÷ествоì автоìобиëей.
При÷ёì, как виäно из рисунка и
табëиöы, ре÷ü ìожет иäти о приìер-
но равной зна÷иìости пробëеìы в
произвоäстве ãрузовых и ëеãковых
автоìобиëей. По сути, ре÷ü иäёт об
отрасëевой пробëеìе.
Практика показывает, ÷то ëüви-

ная äоëя сборо÷ных операöий в ав-
тоìобиëестроении, в усëовиях ìас-
совоãо произвоäства, осуществëяет-
ся на конвейерных ëиниях иëи на
у÷астках поäсборки с поìощüþ ãай-
ковёртов, и иìенно зäесü, во вреìя
техноëоãи÷еских ауäитов, контроëü-
ных проверок и ìетроëоãи÷еских

инспекöий фиксируþтся в боëü-
øоì объёìе откëонения. Такие от-
кëонения, в основноì, носят испоë-
нитеëüский характер. Они всеãäа
привоäят к существенной потере
ка÷ества выпускаеìой проäукöии,
всëеäствие наруøения техноëоãи-
÷еских проöессов. А у÷итывая такт
выпуска, объёìы ìассовоãо произ-
воäства и коëи÷ество испоëüзуеìо-
ãо в усëовиях конвейерной сборки
сëожноãо инструìента, становится
понятна актуаëüностü пробëеìы
повыøения ка÷ества произвоäства
проäукöии за с÷ёт интеëëектуаëиза-
öии управëения ка÷ествоì сборо÷-
ных операöий.
Иìенно поэтоìу öеëü äанной ра-

боты состоит в разработке и реаëи-
заöии нау÷но-практи÷ескоãо поäхо-
äа к уëу÷øениþ произвоäства авто-
ìобиëей за с÷ёт интеëëектуаëизаöии
управëения ка÷ествоì сборо÷ныìи
проöессаìи ìехани÷еских узëов и
финиøной сборки автоìобиëей.
О÷евиäное техноëоãи÷еское от-

ставание в развитии российскоãо
станкостроения, приборостроения,
произвоäства техноëоãи÷ескоãо обо-
руäования впоëне опреäеëённо про-
сìатривается в усëовиях совреìен-
ноãо äействуþщеãо произвоäства
автоìобиëей, ãäе зна÷итеëüная äоëя

произвоäственных проöессов выпоë-
няется на äовоëüно староì оборуäо-
вании иностранноãо произвоäства,
которое, впро÷еì, поääерживается в
работоспособноì состоянии и про-
äоëжает выпускатü проäукöиþ оп-
реäеëённоãо, заëоженноãо норìати-
ваìи уровня ка÷ества.
Естественно, ÷то новые произ-

воäственные реøения — неäеøёвое
уäовоëüствие, особенно коãäа ре÷ü
захоäит о закупках высокотехноëо-
ãи÷ноãо оборуäования äëя ìассово-
ãо произвоäства у веäущих запаä-
ных корпораöий, таких как "Атëас
Копко", "ДженРаä" и äр., поэтоìу
всеãäа в проöессе обоснования и
принятия реøений äоëжен присутст-
воватü зäоровый праãìатизì, каса-
þщийся приеìëеìоãо уровня äоста-
то÷ности закупаеìых произвоäст-
венных ìоäуëей и коìпонентов,
опреäеëяеìоãо по основныì то÷-
каì рисков реаëüноãо произвоäст-
ва, наприìер с поìощüþ ìетоäоëо-
ãии FMEA.
Ещё оäин аспект, на котороì

нужно обязатеëüно остановитüся,
касается эффективности испоëüзо-
вания закупаеìоãо интеëëектуаëü-
ноãо оборуäования. Зäесü естü о÷е-
виäные пробëеìы. Наøа практика
показывает, ÷то за÷астуþ потенöиаë
этоãо оборуäования на российских
преäприятиях испоëüзуется, ìяãко
ãоворя, не в поëноì объёìе. Иноãäа
еãо интеãрируþт в техноëоãи÷еские
проöессы так же, как обы÷ные ана-
ëоãи, тоëüко äëя выпоëнения сбо-
ро÷ных операöий, иноãäа к еãо фун-
кöионаëу äобавëяþт инструìенты
защиты от äурака (Poka Yoke). Поëу-
÷аþт поëожитеëüный эффект, ÷то
показано на рис. 2 (а, б). Но веäü это
äаëеко не преäеë эффективности
работы такоãо оборуäования. И сра-

№

Наибоëее важные äëя потребитеëей пробëеìы ка÷ества российских автоìобиëей 
по сеãìентаì

Леãковой Грузовой

1 Невысокое ка÷ество ìатериаëов обивки
äверей и сиäений

Пробëеìы с заäниì ìостоì

2 Пробëеìы с бортовыì оборуäованиеì и
орãанаìи управëения

Отсутствие запасных ÷астей äëя ре-
ìонта

3 Пëохая øуìоизоëяöия Нека÷ественно выпоëненная преä-
проäажная поäãотовка

4 Невысокое ка÷ество сборки (äвери, по-
роãи, упëотнитеëи и т.ä.). Вибраöии,
посторонний øуì и äр.

Невысокое ка÷ество сборки, прихо-
äится всё ÷то-то прикру÷иватü саìо-
ìу

Рис. 1. Сегментация дефектов автомобилей в гарантийный период по ответственным подразделениям
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зу сëеäует оãоворитüся, ÷то ìы не-
впоëне ÷естны по отноøениþ к ÷и-
татеëяì, преäставëяя эëектронные
контроëüные карты проöесса изìе-
рения ìоìента затяжки при выпоë-
нении сборо÷ной операöии на преä-
приятии оäноãо из веäущих авто-
произвоäитеëей России. Саìо их
наëи÷ие уже ãоворит о развитости
инфорìаöионных систеì и техно-
ëоãий управëения в сборо÷ноì про-
öессе. Поëу÷ается, ÷то показатü
приìер эффективности испоëüзо-
вания в произвоäстве "светофора"
наì поìоãëи эëеìенты интеëëекту-
аëизаöии управëения ка÷ествоì, к
÷исëу которых относится соответст-
вуþщая инфорìаöионная среäа на-
копëения, обработки и анаëиз ста-
тисти÷еских äанных и унифиöиро-
ванных форì вывоäа от÷ётной ин-
форìаöии. В обратноì сëу÷ае ìы бы
не сìоãëи так эффектно показатü
поëу÷енный резуëüтат.
Уже понятно, ÷то повыøение эф-

фективности испоëüзования интеë-
ëектуаëüной составëяþщей такоãо
оборуäования закëþ÷ается в необ-
хоäиìости развития инфорìаöион-
ных техноëоãий и систеì управëе-
ния. Даже, ìожно сказатü, ÷то ре÷ü
иäёт об опреäеëённоì развитии
куëüтуры произвоäства. Это боëüøая
орãанизаöионно-техни÷еская рабо-
та. Это затраты. И есëи у ìенеäж-
ìента преäприятия нет поëноãо по-
ниìания сìысëа и важности СМК
орãанизаöии как ãëобаëüноãо инст-
руìента уëу÷øений, то, скорее все-
ãо, и нет пониìания потенöиаëü-
ных возìожностей новых техноëо-
ãий в уëу÷øении проöессов и ка÷ес-
тва проäукöии. При этоì, в ëу÷øеì
сëу÷ае, соответствуþщее оборуäова-
ние закупается и опреäеëённыì об-
разоì испоëüзуется. Возникаþт за-
коноìерные вопросы — "За÷еì?" и
"По÷еìу?". Обы÷ное оборуäование
ãоразäо äеøевëе, срок еãо окупае-
ìости ìенüøе, рентабеëüностü про-
извоäства поëу÷ается выøе. Но как
же бытü с ãëобаëüныìи перспекти-
ваìи развития? Как обеспе÷итü пе-
рехоä на новый уровенü ка÷ества
проäукöии?
Сìысë развития произвоäства в

направëении интеëëектуаëизаöии
состоит в тоì, ÷то крити÷еская ìас-
са накопëенных и эффективно ис-
поëüзуеìых на преäприятии переäо-
вых техноëоãий способна не тоëüко

переëоìитü ситуаöиþ, связаннуþ с
невысокиì уровнеì ка÷ества произ-
воäства, эта ìасса, так сказатü, поз-
воëяет преоäоëетü некоторый техно-
ëоãи÷еский, и äаже психоëоãи÷еский
äостиãнутый преäеë, она äаёт воз-
ìожностü переøаãнутü ÷ерез устояв-
øиеся öеëевые ãраниöы СМК и
обеспе÷ивает вывоä коìпании в но-
вые ãоризонты развития, на новый
ка÷ественный уровенü произвоäства.
И теперü, спускаясü с небес на

зеìëþ, ÷асто как в пëохоì анекäо-
те, ìы возвращаеìся к пробëеìе
высøеãо ìенеäжìента орãанизаöии
(сì. п. 2, Принöипы СМК).
Прежäе ÷еì перейти к преäëаãа-

еìой конöепöии и инструìентаì
реøения пробëеìы интеëëектуаëи-
заöии управëения ка÷ествоì äейст-
вуþщеãо сборо÷ноãо произвоäства,
необхоäиìо сäеëатü ряä важных
вывоäов.

1. Пробëеìа обеспе÷ения ка÷ест-
ва сборо÷ных операöий и проöессов
остаётся оäной из наибоëее актуаëü-
ных пробëеì российскоãо автоìо-
биëестроения.

2. Практика показывает, ÷то тра-
äиöионно испоëüзуеìые инструìен-
ты управëения ка÷ествоì сборки
äостиãëи некотороãо преäеëа обес-
пе÷ения эффективности, и требует-
ся разработка и реаëизаöия новых,
соответствуþщих переäовоìу уров-
нþ нау÷но-техни÷ескоãо проãресса,
реøений, обеспе÷иваþщих перехоä
на боëее высокий уровенü развития.

3. Практи÷ески безаëüтернатив-
ныì, с у÷ётоì карäинаëüности, ре-
øениеì пробëеìы уëу÷øения про-
извоäственных проöессов, с то÷ки
зрения ка÷ества, явëяется внеäре-
ние эëеìентов и коìпëексов интеë-
ëектуаëüноãо произвоäства, оäнако
äанное реøение ни с финансовой,
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Иþнü, «äо установки светофора», станäартное откëонение 0,37; NOK = 0,75 %, Рр = 2,92, Ррк = 2,64
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Рис. 2. Результаты внедрения "светофора" при выполнении сборочной операции
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ни с орãанизаöионно-техни÷еской
то÷ки зрения не явëяется äоступныì.
Оно требует в известной степени
жёсткоãо праãìати÷ноãо поäхоäа, ос-
нованноãо на ÷ёткоì пониìании
произвоäственных рисков ка÷ества.
Упрощённо конöептуаëüная ìо-

äеëü интеëëектуаëüноãо управëения
ка÷ествоì сборо÷ноãо произвоäства
ìожет бытü преäставëена в виäе, по-
казанноì на рис. 3. Зäесü все выäе-
ëенные по кëþ÷евыì признакаì, с
у÷ётоì рисков, сборо÷ные операöии
оснащены интеëëектуаëüныì ãай-
ковёртоì, позвоëяþщиì не тоëüко
опреäеëятü правиëüностü иëи непра-
виëüностü испоëнения операöий, но
и кëассифиöироватü откëонения по
фактораì: не äостиãнут/превыøен
ìоìент затяжки; не äостиãнут/пре-
выøен уãоë затяжки; отпущен кур-
ковый выкëþ÷атеëü и т.ä.
Автоìатизированные рабо÷ие

ìеста, оснащённые интеëëектуаëü-
ныì инструìентоì обеспе÷иваþтся
инäивиäуаëüныì эëектронныì аä-
ресоì (ID). На операöиях установ-
ëена светозвуковая контроëüная сиã-
наëизаöия оöенки ка÷ества испоë-
нения работы. Данные о ка÷естве
сборо÷ных операöий в виäе эëект-
ронных ìассивов öифровых коäов
накапëиваþтся в серверах, обраба-
тываþтся и вывоäятся в виäе ста-
тисти÷еских от÷ётов ÷ерез соответ-
ствуþщуþ коìпüþтернуþ инфор-
ìаöионнуþ систеìу ìониторинãа
ка÷ества сборо÷ноãо произвоäства
(ИС МКСП). Основой при постро-

ении аëãоритìов обработки статис-
ти÷еских äанных сëужит ìетоä ìо-
ниторинãа произвоäственноãо про-
öесса с испоëüзованиеì статисти-
÷еских инструìентов SPC (Statistical
process control), с у÷ётоì требований
ìетоäа MSA (Measurement System
Analysis).
Приìерный пере÷енü кëþ÷евых

сборо÷ных операöий, опреäеëяþ-
щих риски произвоäства ëеãковых
автоìобиëей, ìожет соäержатü сëе-
äуþщие позиöии: крепëения ãаек

заäних аìортизаторов; поäсбор рас-
тяжек переäней поäвески; крепëе-
ние ры÷аãов переäней поäвески;
ìонтаж коëёс; ìонтаж ступи÷ных
ãаек и øаровых опор переäней поä-
вески; затяжка наконе÷ников руëе-
вых тяã на стенäах реãуëировки;
операöии по реãуëировке разваëа и
схожäения коëёс и т.ä. Как виäно
из пере÷ня, интеëëектуаëизаöия опе-
раöий снижает риски, напряìуþ
связанные с безопасностüþ экспëу-
атаöии транспортных среäств.
Дëя обеспе÷ения функöий иäен-

тификаöии и просëеживаеìости
при выпоëнении выäеëенных опе-
раöий вäобавок к обы÷ноìу аëãо-
ритìу äействий оператор сборо÷ной
ëинии äоëжен ру÷ныì сканероì
с÷итатü VIN-коä автоìобиëя.
Перейäёì к о÷евиäныì äостиже-

нияì преäëаãаеìой систеìы, их öе-
ëая ãруппа: ãарантированное боëее
высокиì уровнеì управëения ка-
÷ество проäукта; боëее оперативный
контроëü ка÷ества с быстрыì выяв-
ëениеì возникаþщих пробëеì и воз-
ìожностüþ их бëокирования; не-
соìненная (световая и звуковая) по-
ìощü оператораì сборо÷ных ëиний
äëя безäефектной работы; возìож-
ностü ìониторинãа ка÷ества произ-
воäственноãо проöесса в реаëüноì
ìасøтабе вреìени. Изìенение ин-
äекса коëи÷ественных äостижений

База
äанных
затяжек

Систеìа
управëения
произвоäствоì

Данные Данные

ID ID

Not OK

OK

OK
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Мониторинã
изìенения
проöесса
Обсëуживание

Рис. 3. Упрощённая графическая модель концепции интеллектуального управления сборочным процессом
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Рис. 4. Мониторинг достижения целей в области качества сборочного производства
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в уëу÷øении ка÷ества сборки авто-
ìобиëей по выбранной ãруппе опе-
раöий иëëþстрирует рис. 4.
Теперü, коãäа уже понятны ос-

новные äостоинства разработки и
реаëизаöии ìероприятий по интеë-
ëектуаëизаöии сборо÷ных проöессов
произвоäства автоìобиëей, ìожно
взãëянутü на развитие преäëожен-
ноãо реøения, теì боëее ÷то оно
пока касается тоëüко собственно
произвоäственной систеìы. Оäнако
уже сей÷ас, ìы пониìаеì, ÷то скре-
щивание эëектронных баз äанных,
отражаþщих резуëüтаты произвоäс-
тва и резуëüтаты экспëуатаöии авто-
ìобиëей, в раìках еäиноãо коìп-
ëекса опреäеëения при÷инно-сëеä-
ственных связей äефектов позвоëит
на практике усиëитü анаëити÷ес-
куþ систеìу поиска корневых при-
÷ин отказов транспортных среäств.
В сëу÷ае выявëения äефектов в экс-
пëуатаöии и отсутствия их при÷ин в

произвоäстве — боëее то÷но заëо-
житü вектор развития инжинирин-
ãовых заäа÷ в реøении пробëеì ка-
÷ества. Анаëити÷еская работа с äру-
ãой коìбинаöией эëектронных баз
äанных при у÷астии инфорìаöион-
ной систеìы реìонта и обсëужива-
ния произвоäственноãо оборуäова-
ния способно обеспе÷итü повыøе-
ние эффективности и ка÷ества рабо-
ты реìонтных сëужб преäприятия.
В закëþ÷ение обозна÷иì сëеäуþ-

щий сеãìент в перспективах разви-
тия проöесса интеëëектуаëизаöии
управëения ка÷ествоì в произвоä-
стве. Возвращаясü к постановке про-
бëеìы (сì. рис. 1 и табëиöу), и кон-
кретно к сеãìенту закупок автокоì-
понентов, исхоäя из практи÷ескоãо
опыта, ìы пониìаеì, ÷то наибоëü-
øая ÷астü экспëуатаöионных отка-
зов, а также существенная äоëя воп-
росов потребитеëей связана с без-
отказностüþ эëектротехни÷еских и

эëектронных коìпонентов. Эëект-
ротехни÷еский коìпëекс совреìен-
ноãо автоìобиëя становится кëþ÷е-
выì звеноì транспортноãо среäства
и с то÷ки зрения функöионаëüнос-
ти, и с то÷ки зрения коìфорта, бе-
зопасности, экоëоãи÷ности и т.ä.
А есëи у÷итыватü бурные инноваöи-
онные проöессы, связанные с ìас-
совыì развитиеì эëектротехноëо-
ãий на транспорте и активныì на-
сыщениеì рынка эëектроìобиëяìи,
автоìобиëяìи с коìбинированной
энерãоустановкой, а также появëе-
ниеì автоноìных беспиëотных
транспортных среäств, то становит-
ся понятно, ÷то требуется опережа-
þщая коìпëексная работа, направ-
ëенная на обеспе÷ение ãарантиро-
ванноãо уровня ка÷ества эëеìентов
эëектрооборуäования и эëектрони-
ки, котороãо сеãоäня ìожно äо-
сти÷ü, по сути, тоëüко с поìощüþ
интеëëектуаëизаöии произвоäства.

Сопротивëение ка÷ениþ коëеса,
как известно, связано с äействиеì
сиë внутреннеãо трения, возникаþ-
щих при äефорìировании øины и
обусëовëенных несоверøенствоì её
упруãости, т.е. ãистерезисоì [1]. Ес-
ëи бы øина обëаäаëа иäеаëüной уп-
руãостüþ и её äефорìаöия не сопро-
вожäаëасü бы внутренниì трениеì,
то ка÷ение коëеса с ней по абсоëþт-
но твёрäой, ровной и ãоризонтаëü-
ной äороãе не вызываëо бы никако-
ãо сопротивëения äвижениþ.
Проявëяется сопротивëение ка-

÷ениþ коëеса не тоëüко в проöессе
äвижения, но и при троãании авто-
ìобиëя с ìеста. Оäнако прироäа и
ìеханизì образования сопротивëе-
ния непоäвижноãо коëеса, препятс-
твуþщеãо еãо перехоäу в ка÷ение, äо
сих пор не иссëеäованы. При этоì
нет ясноãо преäставëения о тоì, иã-
раþт ëи сиëы внутреннеãо трения в
øине непоäвижноãо коëеса такуþ
же роëü в образовании сопротивëе-
ния, ÷то и при еãо äвижении. Иëи
же прироäа сопротивëения в этоì
сëу÷ае совсеì äруãая?

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

УДК 629.1.026

РОЛЬ СИЛ ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ В ШИНЕ 
ПРИ ПЕРЕХОДЕ КОЛЕСА В КАЧЕНИЕ
Канд. техн. наук КОПОТИЛОВ В.И.
Тюменское ВВИКУ имени маршала инженерных войск А.И. Прошлякова 
(vikopotilov@mail.ru)

Анализируется система сил, прикладываемых к ведущему колесу автомобиля в про-
цессе его перехода в качение. Рассматривается механизм образования статического
момента сопротивления качению и роль сил внутреннего трения в шине. Раскрывает-
ся причина отсутствия продольной реакции дорожной поверхности и её появление
только во второй фазе нагружения колеса крутящим моментом. Указывается, что
статический момент нормальной реакции дороги уравновешен моментом сил внут-
реннего трения, поэтому снос нормальной реакции — не причина сопротивления ка-
чению, а лишь его следствие.
Ключевые слова: колесо, шина, трогание автомобиля с места, сопротивление каче-
нию, силы внутреннего трения, снос нормальной реакции, продольная реакция дороги.

Kopotilov V.I.
THE ROLE OF INTERNAL FRICTION FORCES IN TIRE TRANCITION OF WHEEL 
IN MOTION

The system of forces, applied to the driving-wheel of the car during its transition to the rolling,
is analyzed. The mechanism of formation of static moment of rolling resistance and role of
forces of internal friction in a tire is examined. The reason of the lock of longitudinal reaction
of road surface and its appearance only in the second phase of the loading wheel torque is
revealed. It is specified that the moment of the normal reaction of the road is road is balanced
point of internal friction forces, therefore the demolition of the normal reaction is not the cause
of rolling resistance, but only its consequence.
Keywords: wheel, tire, the car pulling away from the place, rolling resistance, internal friction
forces, the demolition of the normal reaction, longitudinal response of the road, bearing.
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В проöессе троãания коëёсной ìа-
øины с ìеста нарастание крутящеãо
ìоìента Mк, поäвоäиìоãо к непоä-
вижноìу веäущеìу коëесу, проис-
хоäит пëавно в те÷ение 0,7...1,3 с.
Приëожение Mк к коëесу, прижато-
ìу к опорной поверхности сиëой G,
обусëовëенной собственной тяжес-
тüþ, а также сиëой тяжести автоìо-
биëя, привоäит к образованиþ не
тоëüко сиëы тяãи (Pт) и проäоëüной
(Rx) реакöии, которая, наряäу с нор-
ìаëüной реакöией Rz, прикëаäыва-
ется к еãо øине в зоне контакта с
äороãой, но и ìоìента сопротивëе-
ния ка÷ениþ Mf . При этоì проöес-
сы образования сиëы тяãи, ìоìента
сопротивëения ка÷ениþ и проäоëü-
ной реакöии äороãи иìеþт свои
особенности и протекаþт в нескоëü-
ко стаäий (фаз).
Как показывает анаëиз, в на÷аëü-

ной стаäии приëожение к коëесу
крутящеãо ìоìента Mк не привоäит
к возникновениþ проäоëüной реак-
öии Rx äороãи. У такоãо коëеса об-
разуется ëиøü стати÷еский ìоìент
сопротивëения Mf (рис. 1), который,
явëяясü реакöией на поäвоäиìый к
коëесу крутящий ìоìент Mк, поë-
ностüþ уравновеøивает посëеäний,
бëаãоäаря ÷еìу коëесо и остаётся в
покое. Образование стати÷ескоãо
ìоìента сопротивëения ка÷ениþ Mf
принято связыватü со сìещениеì
вектора Rz норìаëüной реакöии на
веëи÷ину δ = Mf /rст и трактоватü
как резуëüтат сиëовоãо возäействия
опорной поверхности. Указанный
сäвиã вектора Rz озна÷ает, ÷то öентр
äавëения øины на опорнуþ повер-
хностü при приëожении крутящеãо
ìоìента Mк и сиëы G переìещается
из то÷ки A в то÷ку B на веëи÷ину
AB = δ (форìуëа 1 в табëиöе).

Чеì объяснитü возникновение в
этот периоä стати÷ескоãо ìоìента
Mf сопротивëения ка÷ениþ коëеса
при оäновреìенноì отсутствии про-
äоëüной реакöии Rx опорной по-
верхности?
На первый взãëяä, при÷иной со-

противëения ка÷ениþ коëеса явëя-
ется снос норìаëüной реакöии и
образованиеì ìоìента Mf . Оäнако

это не так. Снос реакöии и образо-
вание Mf — не при÷ина сопротив-
ëения ка÷ениþ, а еãо сëеäствие,
поскоëüку Mf — это реакöия опор-
ной поверхности. Веäü ÷тобы про-
изоøёë указанный снос вектора Rz и
образоваëся ìоìент Mf , коëесо сна-
÷аëа äоëжно поëу÷итü крутящий
ìоìент и оставатüся при этоì в по-
кое. Сëеäоватеëüно, первопри÷ина

δ

A B

Rz

Mк Mf

G

Рис. 1. Схема сил в начальной фазе трогания

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 AB = δ = 
Мк — поäвоäиìый к коëесу крутя-
щий ìоìент; Rz — норìаëüная ре-
акöия äороãи

2 Мø = Мо( ) = Σri

 — танãенöиаëüные составëяþ-

щие сиë внутреннеãо трения; ri —
их пëе÷о

3 F1 + F2 = Р1 + Р2 = 0 —

4 Мо(F) + Мо(Р) = 0
Мо(F) = dF и Мо(Р) = dP — ìоìенты
сиëовых пар внутреннеãо трения;
d — пëе÷о пар

5 М(F) = Мк —

6 Rz1 + Rz2 = Rz = G —

7 Мo(Rz1) + Мo(Rz2) = (Rz1 – Rz2)d/2 —

8 δ =  = 0,5 d —

9 δ = 0,5 d =  =  = —

10 δo = —

11  = М(P) = Мо(Rz) = —

12 Мо(Rz)
max = δоRz —

13 PA = —

14 Rx =  =  – —

15  = —

16 Po = —

17 Ро = Rx = Рх Мк = rстRx + Mf —

18 Мк = rст  + Mf
—

19  = Gоao + Gкδo

ao — преäеëüный снос норìаëüных
реакöий веäоìых коëёс; Gо и Gк —
осевая наãрузка соответственно на
веäоìые и веäущие коëёса автоìо-
биëя

20  =  = Go + Gк =  + 

 и  — сиëы стати÷ескоãо со-

противëения ка÷ениþ, испытывае-
ìые соответственно веäоìыìи и
веäущиìи коëёсаìи автоìобиëя
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равновесия коëеса не в посëеäуþ-
щей за этиì реакöии опорной по-
верхности, а в äействии äруãих фак-
торов. На наø взãëяä, первопри÷и-
на кроется в образовании внутрен-
неãо ìоìента трения в саìой øине.
Рассìотриì ìехани÷ескуþ ìоäеëü

образования этоãо ìоìента и äейст-
вие посëеäнеãо боëее поäробно.
Переäа÷а крутящеãо ìоìента Mк

от обоäа коëеса к øине, контакти-
руþщей с опорной поверхностüþ,
сопровожäается, как известно, за-
кру÷иваниеì посëеäней, в резуëü-
тате ÷еãо приìыкаþщая к обоäу
внутренняя ÷астü всех эëеìентов
øины соверøает уãëовое переìеще-
ние вокруã оси O вращения коëеса
(рис. 2). Танãенöиаëüное äефорìи-
рование упруãой øины крутящиì
ìоìентоì сопровожäаþтся образо-
ваниеì не тоëüко сиë упруãости, но
и сиë внутреннеãо трения Fi, которые
направëены в сторону, противопо-
ëожнуþ переìещенияì. Танãенöи-
аëüные составëяþщие  этих сиë,
äействуя на некотороì пëе÷е ri, со-
зäаþт ìоìент сопротивëения, ÷ис-
ëенно равный  = ri . Совокуп-
ностü таких ìоìентов äаёт в итоãе
внутренний ìоìент сопротивëения
в øине, описываеìый форìуëой 2.
Этот ìоìент äаёт коëи÷ествен-

нуþ характеристику сиëовоãо äейст-
вия совокупности сиë внутреннеãо
трения на øину, которая поäверãа-
ется танãенöиаëüныì äефорìаöияì.
Образуþщаяся сиëовая пара внут-
реннеãо трения с ìоìентоì Mø про-
тивоäействует сиëовой паре с ìо-
ìентоì Mк, которая поäвоäится при
этоì к коëесу.
Оставаясü в раìках ìехани÷ес-

кой ìоäеëи внутренних сиë трения
в øине, сëеäует у÷итыватü, ÷то они
явëяþтся резуëüтатоì взаиìоäейст-
вия äвух теë и возникаþт попарно
(  – ). Это озна÷ает, ÷то в øине
образуется анаëоãи÷ная, но проти-
вопоëожно направëенная пара сиë
трения. Так как вся совокупностü
сиë внутреннеãо трения, а также ìо-
ìентов этих сиë относитеëüно ëþ-
боãо öентра всеãäа равна нуëþ, то
ìожно утвержäатü, ÷то и ìоìент
Mо( ) второй пары сиë внутренне-
ãо трения ÷исëенно равен ìоìенту
первой, т.е. Mо( ) = Mо( ).
Доказано [2], ÷то при собëþäе-

нии опреäеëённых усëовий внут-
ренние сиëы ìоãут вызыватü äвиже-

ние ìехани÷еской систеìы (в äан-
ноì сëу÷ае коëеса) иëи, наоборот,
созäаватü сопротивëение её äвиже-
ниþ [3]. Это объясняется теì, ÷то
внеøние сиëы, уравновеøивая ÷астü
внутренних сиë ìехани÷еской сис-
теìы, ìоãут вызыватü наруøение
равновесия систеìы внутренних.
Поэтоìу ãëавный вектор иëи ãëав-
ный ìоìент этой неуравновеøен-
ной ÷асти внутренних сиë ìожет
выступатü в ка÷естве äвижущеãо
усиëия иëи, наоборот, фактора со-
противëения äвижениþ.
Рассìотриì возìожностü образо-

вания ìоìента сопротивëения ка-
÷ениþ коëеса сиëаìи внутреннеãо
трения саìой øины в проöессе её
танãенöиаëüноãо äефорìирования.
Поскоëüку внутренние сиëы тре-

ния уравновеøены, то их ìожно
преäставитü в виäе äвух уравнове-
øенных сиëовых пар F1—F2 и P1—P2
(рис. 3). Это описывается форìуëа-
ìи 3 и 4.

Так как на первой стаäии троãа-
ния крутящий ìоìент Mк, поäвоäи-
ìый к коëесу, уравновеøен, то это
равновесие ìожет обеспе÷итü ëиøü
пара сиë трения F1—F2, ìоìент ко-
торой M(F ) = Fid, направëен против
ìоìента Mк. В этоì сëу÷ае собëþ-
äается равенство зна÷ений ìоìен-
тов этих пар (форìуëа 5).
Так как поäвоäиìый ìоìент Mк

уравновеøивает пару сиë F1—F2, то
равновесие внутренних сиë трения
наруøается. Поэтоìу сиëы внутрен-
неãо трения P1 и P2 второй пары
из-за противопоëожной направëен-
ности вызываþт перераспреäеëе-
ние äавëения øины на опорнуþ по-
верхностü, в резуëüтате ÷еãо в оä-
ной ÷асти пятна контакта äавëение,
всëеäствие äействия сиëы P1, возрас-
тает (на рис. 3 — ëевая ÷астü зоны
контакта), а в äруãой (правая ÷астü
зоны контакта) всëеäствие äействия
сиëы P2 — наоборот, понижается.
Это, в своþ о÷ереäü, порожäает не-
равенство норìаëüных реакöий Rz1
и Rz2, которые созäаёт опорная по-
верхностü в ëевой и правой ÷асти
пятна контакта. Суììа этих сиë äа-
ёт норìаëüнуþ реакöиþ Rz1, кото-
рая ÷исëенно равна сиëе G тяжести
(форìуëа 6), а их суììарный ìо-
ìент относитеëüно оси O вращения
коëеса соответствует форìуëе 7. От-
ìетиì, ÷то совокупностü äвух век-
торов норìаëüных реакöий Rz1 и Rz2
эквиваëентна оäной равноäейству-
þщей сиëе Rz, сìещённой относи-
теëüно оси вращения коëеса на не-
которуþ веëи÷ину δ (рис. 3), кото-
рая опреäеëяется форìуëой 8.
Такиì образоì, сиëовой анаëиз

показывает, ÷то реактивный ìоìент
Mo(Rz) опорной поверхности обус-
ëовëен непосреäственно разниöей
зна÷ений норìаëüных сиë Rz1 и Rz2,
а эта разниöа, в своþ о÷ереäü, преä-
опреäеëяется сиëаìи внутреннеãо
трения P1 и P2.
Соверøенно о÷евиäно, ÷то есëи

бы указанная пара сиë Р1 и Р2 от-
сутствоваëа, то опорная поверхностü
созäаваëа äве соверøенно оäинако-
вые реакöии Rz1 и Rz2, прикëаäыва-
еìые в пятне контакта соответс-
твенно к ëевой и правой ÷асти øи-
ны. При этоì никакоãо реактивноãо
ìоìента Mо(Rz) опорной поверхнос-
ти, как и ìоìентов сиë внутреннеãо
трения, не быëо бы. В такоì сëу÷ае
приëожение скоëü уãоäно ìаëоãо
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Рис. 2. Схема внутренних сил трения при тан-
генциальной деформации шины ведущего колеса

Рис. 3. Влияние внутренних сил трения на снос
вектора нормальной реакции дороги
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крутящеãо ìоìента Mк неизбежно
вызываëо бы образование проäоëü-
ной реакöии Rx и перехоä коëеса в
ка÷ение.
Рассìотриì, какие же в äействи-

теëüности сиëы созäаþт ìоìент со-
противëения ка÷ениþ.
Так как внеøний ìоìент Mo(Rz)

уравновеøивается внутренниì ìо-
ìентоì Mо(P) трения в øине, то он
в äействитеëüности не оказывает со-
противëения ка÷ениþ. Факти÷ески
ìоìентоì сопротивëения ка÷ениþ
коëеса явëяется внутренний момент
сил трения в шине Mø, так как
иìенно он, как быëо указано выøе,
уравновеøивает поäвоäиìый к ко-
ëесу крутящий ìоìент Mк. Друãи-
ìи сëоваìи, ìоìент сопротивëе-
ния ка÷ениþ Mf — это не ÷то иное,
как ìоìент внутренних сиë трения
в øине Mø, т.е. Mf ≡ Mø.
В первой фазе троãания в резуëü-

тате уравновеøивания всех внеø-
них и внутренних ìоìентов вся сис-
теìа сиë, äействуþщая на коëесо,
оказывается эквиваëентной нуëþ, и
оно остаётся на ìесте. Указанное
равновесие коëеса сохраняется äо
тех пор, пока поäвоäиìый к коëесу
крутящий ìоìент Mк не превысит
некоторое крити÷еское зна÷ение

. Чеì же ìожно объяснитü су-
ществование этоãо крити÷ескоãо
зна÷ения?
При нарастании крутящеãо ìо-

ìента Mк происхоäит соответству-
þщий рост сиë внутреннеãо трения

, обусëовëенный увеëи÷ениеì
степени äефорìаöии øины, т.е. на-
растаниеì уãëа её закру÷ивания, в
резуëüтате увеëи÷ение Mк коìпен-
сируется соответствуþщиì возрас-
таниеì ìоìента сиë внутреннеãо
трения Mø = Mо( ). Это нараста-
ние Mø проявëяется и в тоì, ÷то оä-
новреìенно происхоäит увеëи÷ение
веëи÷ины сìещения δ вектора нор-
ìаëüной реакöии (рис. 4). При этоì
на 1-й стаäии троãания увеëи÷ение δ
и нарастание стати÷ескоãо ìоìента
Mо(Rz) при возрастании веëи÷ины
крутящеãо ìоìента Mк происхоäят
ровно в такой степени, в какой это
требуется äëя обеспе÷ения ÷исëен-
ноãо равенства ìоìентов всех сиëо-
вых пар, т.е. Mк = M(F ) = M(P) =
= Mо(Rz), и сохранения покоя ко-
ëеса.
Чтобы поäтверäитü тот факт, ÷то δ

изìеняется ëинейно и опреäеëяется

веëи÷иной ìоìента сиë внутренне-
ãо трения, рассìотриì форìуëу 8.
Так как норìаëüные реакöии опор-
ной поверхности Rz1 = Gк/2 + P1 и
Rz2 = Gк/2 – P2, то веëи÷ина сìеще-
ния выражается форìуëой 9. Из неё
сëеäует, ÷то зна÷ение проäоëüноãо
сìещения δ вектора норìаëüной ре-
акöии Rz äороãи опреäеëяет теку-
щее зна÷ение ìоìента внутреннеãо
трения Mø, которое, в своþ о÷ереäü,
опреäеëяется веëи÷иной поäвоäи-
ìоãо к коëесу крутящеãо ìоìента
Mк (Mø = Mк).
Так как веëи÷ина сиë 

внутреннеãо трения оãрани÷ена
(  ≥  ≥ 0), то, о÷евиäно, ÷то
и ìоìент этих сиë Mø = Mо( )
иìеет своё преäеëüное (ìаксиìаëü-
ное) зна÷ение ( ). Иìенно это
зна÷ение  и опреäеëяет (со-
ãëасно форìуëе 9) ìаксиìаëüнуþ
веëи÷ину δо проäоëüноãо сìещения
вектора норìаëüной реакöии (фор-
ìуëа 10) и крити÷еское зна÷ение

. При посëеäнеì ìоìент внут-
ренних сиë трения äостиãает преäе-
ëа (  = δoG), всëеäствие ÷еãо
наступает стабиëизаöия ìоìентов
M(P) и Mо(Rz), при которой они
приниìаþт зна÷ение, ÷исëенно рав-
ное  (форìуëа 11). При этоì
прекращается перераспреäеëение
сиë äавëения øины на опорнуþ по-
верхностü и рост веëи÷ины сìеще-
ния δ öентра äавëения (сì. рис. 4).
Отìетиì, ÷то все изìенения ìо-

ìентов сиë в рассìатриваеìой ста-
äии наãружения коëеса ìоìентоì
Mк сопровожäаþтся при этоì тан-
ãенöиаëüныìи äефорìаöияìи øи-
ны, которые протекаþт в отсутствии
ìакросìещения саìоãо коëеса. По-
этоìу рассìотреннуþ стаäиþ наãру-
жения коëеса, по анаëоãии с анаëо-
ãи÷ной стаäией, присущей трениþ
покоя [4], ìожно расöениватü как
стаäиþ "преäваритеëüноãо сìеще-

ния", но соответствуþщуþ проöессу
трения ка÷ения.
Такиì образоì, ìожно закëþ-

÷итü, ÷то наëи÷ие преäеëüноãо зна-
÷ения δо сìещения вектора норìаëü-
ной реакöии Rz, которое обнаружи-
вается в экспериìентах, объясняет-
ся ни ÷еì иныì, как преäеëüныì
зна÷ениеì ìоìента сопротивëения,
созäаваеìоãо сиëаìи внутреннеãо
трения. Веëи÷ина этоãо преäеëüноãо
сìещения δo опреäеëяет ìаксиìаëü-
нуþ веëи÷ину стати÷ескоãо ìоìен-
та, созäаваеìоãо опорной поверх-
ностüþ (форìуëа 12), веëи÷ина ко-
тороãо ÷исëенно равна .
Такиì образоì, ìожно утверж-

äатü, ÷то преäеëüный стати÷еский
ìоìент Мо(Rz)

max опорной поверх-
ности опреäеëяется ìаксиìаëüной
веëи÷иной ìоìента сиë внутренне-
ãо трения в øине ( ), которая
äостиãается при соответствуþщеì
зна÷ении крутящеãо ìоìента ( ),
поäвоäиìоãо к коëесу.
Как отìе÷аëосü выøе, важной

особенностüþ первой фазы троãа-
ния коëеса с ìеста явëяется отсутст-
вие проäоëüной реакöии äороãи.
Отсутствие Rx поäтвержäается теì,
÷то при Mк ≤  оäино÷ное коëе-
со (как и ëþбой äруãой каток) оста-
ётся на ìесте и не перехоäит в äви-
жение. Есëи бы в этой стаäии сиëо-
воãо наãружения образоваëасü про-
äоëüная реакöия Rx, то, в соответст-
вии с теореìой о äвижении öентра
ìасс, равновесие свобоäноãо коëеса
быëо бы наруøено и оно поëу÷иëо
бы ускорение.
Такиì образоì, в первой фазе

троãания веäущее коëесо автоìоби-
ëя пребывает в так называеìоì сво-
боäноì режиìе наãружения, т.е. в
такоì состоянии, коãäа при Mк > 0,
отсутствует как проäоëüная реакöия
äороãи (Rx = 0), так и проäоëüное
усиëие со стороны корпуса ìаøины
(Pк = 0). Это стаäия явëяется, пожа-
ëуй, еäинственныì периоäоì в рабо-
те веäущеãо коëеса автоìобиëя, коã-
äа происхоäит практи÷еская реаëиза-
öия такоãо режиìа наãружения [5].
При превыøении Mк крити÷ес-

коãо зна÷ения (форìуëа 11) коëесо
вступает в сëеäуþщуþ фазу троãа-
ния, на÷аëоì которой явëяется об-
разование проäоëüной реакöии Rx
опорной поверхности. Появëение Rx
иìенно на второй стаäии троãания
коëеса объясняется теì, ÷то при äо-
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стижении Mк крити÷ескоãо зна÷ения
 прирост стати÷ескоãо ìоìента

сопротивëения ка÷ениþ Mø прекра-
щается. Он уже не ìожет уравнове-
ситü всё нарастаþщий ìоìент Mк,
поäвоäиìый к коëесу. Поэтоìу у
коëеса, иìеþщеãо избыто÷ный кру-
тящий ìоìент ΔMк = Mк –  > 0,
образуется свобоäная окружная си-
ëа PA (форìуëа 13), которая прикëа-
äывается к наружной поверхности
øины в зоне её соприкосновения с
опорной поверхностüþ на расстоя-
нии стати÷ескоãо раäиуса rст от оси O
вращения коëеса (рис. 5). Эта сиëа
стреìится сäвинутü опорнуþ ÷астü
øины. Резуëüтатоì её äействия на
протектор øины явëяется образова-
ние проäоëüной сиëы трения TA, ко-
торая возäействует на äорожнуþ по-
верхностü. Посëеäняя, поëу÷ая это
усиëие, оказывает противоäействие,
т.е. созäаёт проäоëüнуþ реакöиþ Rx.
Такиì образоì, веäущее коëесо по-
ëу÷ает от äороãи проäоëüнуþ сиëу
Rx, которая распоëаãается в пëос-
кости контакта и прикëаäывается к
наружной поверхности протектора
øины. Буäу÷и сиëой противоäейст-
вия, эта реакöия ÷исëенно равна си-
ëе äействия, т.е. сиëе трения TA, ко-
торая, в своþ о÷ереäü, при отсутст-
вии буксования равна свобоäной
окружной сиëе PA. Так как реакöия
Rx = TA = PA, а  = , то из
форìуëы 13 вытекает форìуëа 14, в
которой отноøение ìоìента 
к стати÷ескоìу раäиусу rст покоя-
щеãося коëеса сëеäует расöениватü
как ìаксиìаëüнуþ веëи÷ину при-
ëоженной к оси коëеса [6] стати÷ес-
кой сиëы сопротивëения ка÷ениþ
(форìуëа 15).
Как сëеäует из форìуëы 14, веëи-

÷ина проäоëüной реакöии äорож-

ной поверхности Rx, возникаþщей
на этой стаäии наãружения коëеса,
пряìо пропорöионаëüна избыто÷-
ноìу ìоìенту ΔMк. При этоì саìа
веëи÷ина ΔMк с увеëи÷ениеì поäво-
äиìоãо к коëесу крутящеãо ìоìента
растёт пряìо пропорöионаëüно Mк.
Наëи÷ие ìоìента внутреннеãо тре-
ния , который äоëжен бытü
превыøен поäвоäиìыì к коëесу
крутящиì ìоìентоì Mк, ÷тобы об-
разоваëасü проäоëüная реакöия Rx
опорной поверхности, косвенно
поäтвержäаþт экспериìентаëüные
иссëеäования взаиìосвязи Rx и Mк,
выпоëненные Ю.А. Е÷еистовыì и
Д.С. Сеìовыì, которые иссëеäова-
ëи сиëовые соотноøения пряìоëи-
нейно катящеãося коëеса по твёр-
äой äороãе и установиëи ëинейнуþ
взаиìосвязü проäоëüной реакöии
(X ) опорной поверхности и поäво-
äиìоãо к коëесу крутящеãо ìоìента
Mк (рис. 6) [7].
Распоëожение эìпири÷еской ëи-

нии реãрессии указывает на то, ÷то
проäоëüная реакöия X коëеса, за-
ãруженноãо крутящиì ìоìентоì,
возникает ëиøü тоãäа, коãäа еãо ве-
ëи÷ина превыøает 2 кГì, т.е. при
Mк > , ãäе ìоìент  ≈ 2 кГì.
Такиì образоì, экспериìентаëü-

ные äанные поäтвержäаþт тот факт,
÷то при наãружении веäущеãо коëе-
са крутящиì ìоìентоì проäоëüная
реакöия äороãи образуется не сразу,
а ëиøü тоãäа, коãäа крутящий ìо-
ìент превысит некоторый присущий

øине внутренний ìоìент  со-
противëения.
У оäино÷ноãо коëеса появëение

свобоäной окружной сиëы PA и оä-
новреìенно внеøней проäоëüной
сиëы Rx неизбежно привоäит к об-
разованиþ свобоäной сиëы тяãи Pо
[8, 9], наруøениþ равновесия и пе-
рехоäу коëеса в ка÷ение с ëиней-
ныì ускорениеì, ÷исëенно равныì
jк = Rx/mк. Оäнако веäущее коëесо
автоìобиëя останется в покое, так
как корпус автоìобиëя, образуя си-
ëу противоäействия Px, уäерживает
еãо от перехоäа в ка÷ение, т.е. урав-
новеøивает äействе свобоäной си-
ëы тяãи Pо.
Чтобы на÷аëосü ка÷ение, свобоä-

ная сиëа тяãи веäущих коëёс (фор-
ìуëа 16) äоëжна превыситü сиëу про-
äоëüноãо сопротивëения  кор-
пуса, веëи÷ину которой на ãоризон-
таëüноì у÷астке äороãи опреäеëяет
обы÷но сиëа сопротивëения ка÷е-
ниþ веäоìых коëёс. Такиì образоì,
во второй фазе наãружения веäущее
коëесо автоìобиëя, оставаясü в не-
поäвижности, по-прежнеìу испыты-
вает нарастаþщее возäействие крутя-
щеãо ìоìента Mк. В этой периоä
уравновеøивание поäвоäиìоãо к ко-
ëесу ìоìента приниìает на себя,
проäоëüная реакöия Rx äороãи, кото-
рая, соãëасно форìуëе 14, становит-
ся теì боëüøе, ÷еì боëüøе крутящий
ìоìент Mк, поäвоäиìый к коëесу.
Состояние равновесия коëеса в

этой фазе ìожно характеризоватü
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Рис. 5. Образование силы тяги и продольной ре-
акции дороги
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V = 20 км/ч, pw = 1,0 кГ/см2), на величину продольной реакции опорной поверхности
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уравненияìи равновесия 17. Так
как проäоëüной реакöии äороãи Rx
соответствует ÷исëенно равная ей
сиëа сопротивëения корпуса Px, то
преäеëüноìу зна÷ениþ посëеäней
( ) соответствует крутящий ìо-
ìент (форìуëа 18), при котороì ве-
äущее коëесо вступает в крити÷ес-
кое состояние, т.е. такое состояние,
при котороì всякое превыøение
ìоìента привоäит еãо в äвижение
(перекатывание).
Зна÷ение Mк, опреäеëяеìое фор-

ìуëой 18, при котороì заверøается
вторая стаäия и вìесте с ниì весü
проöесс троãания, а веäущее коëесо
перехоäит в ка÷ение, явëяется вто-
рыì крити÷ескиì ìоìентоì коëеса.
Есëи зна÷ение  опреäеëяет-

ся тоëüко сопротивëениеì ка÷ениþ
веäоìых коëёс, т.е.  = Gоao/rст,
то крити÷еское зна÷ение суììарно-
ãо крутящеãо ìоìента, при котороì
веäущие коëеса (как и саì автоìо-
биëü) перехоäят в äвижение, ìожно
выразитü форìуëой 19. Такоìу ìо-
ìенту соответствует крити÷еское
зна÷ение сиëы тяãи веäущих коëёс,
описываеìое форìуëой 20. Превы-
øение сиëой тяãи своеãо крити÷ес-
коãо зна÷ения привоäит к наруøе-
ниþ покоя и вызывает перехоä ав-
тоìобиëя в äвижение.
Поäвоäя итоã, ìожно сäеëатü сëе-

äуþщие основные вывоäы.
Проöесс троãания коëеса поä

äействиеì крутящеãо ìоìента про-

текает в äве фазы. Характерной
особенностüþ первой фазы явëяет-
ся отсутствие проäоëüной реакöии
опорной поверхности, а также сиëы
сопротивëения корпуса (раìы) и
постепенное сìещение вектора нор-
ìаëüной реакöии опорной поверх-
ности, веëи÷ина котороãо пряìо
пропорöионаëüна веëи÷ине крутя-
щеãо ìоìента, поäвоäиìоãо к коëе-
су. Характерная особенностü второй
фазы состоит в образовании про-
äоëüной реакöии äороãи и свобоä-
ной сиëы тяãи, которые возрастаþт
поä äействиеì крутящеãо ìоìента.
При этоì свобоäные сиëы тяãи ве-
äущих коëес äо ìоìента троãания
автоìобиëя уравновеøиваþтся си-
ëой сопротивëения корпуса. В ìо-
ìент превыøения суììарной сво-
боäной сиëой тяãи крити÷ескоãо
зна÷ения равновесие сиë наруøа-
ется, всëеäствие ÷еãо коëеса и саì
автоìобиëü прихоäят в äвижение.
Стати÷еский ìоìент сопротивëе-
ния ка÷ениþ, противоäействуþщий
крутящеìу ìоìенту, поäвоäиìоìу к
коëесу, опираþщеìуся на жёсткуþ
основу, обусëовëен сиëаìи внут-
реннеãо трения (ãистерезиса), кото-
рые возникаþт при танãенöиаëü-
ной äефорìаöии еãо упруãой øины.
Внеøний стати÷еский ìоìент, обус-
ëовëенный сäвиãоì вектора нор-
ìаëüной реакöии äороãи, порожäа-
ется и уравновеøивается сиëаìи
внутреннеãо трения и явëяется всеãо

ëиøü сëеäствиеì, а не при÷иной со-
противëения ка÷ениþ.
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МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПЛАНЕТАРНОЙ КОРОБКИ ПЕРЕДАЧ
Д-р техн. наук ТАРАСИК В.П.
Белорусско-Российский университет 
(avtobru@gmail.com)

Предложена методика построения математической моде-
ли планетарной коробки передач, обеспечивающая адекват-
ное отображение её физических свойств. Методика позво-
ляет получить математическую модель планетарной ко-
робки передач сложной структуры, кинематическая схема
которой может иметь практически любое число степеней
свободы. Приведены необходимые формулы и графики полу-
ченных результатов моделирования процесса разгона ав-
томобиля с гидромеханической трансмиссией, содержащей
планетарную коробку передач с тремя степенями свободы.

Ключевые слова: гидромеханическая трансмиссия, плане-
тарная коробка передач, трёхзвенный дифференциальный
трансформатор, трансформаторный элемент, фрикцион,
планетарный ряд, центральное зубчатое колесо, водило,
кинематическая схема, число степеней свободы.

Tarasik V.P.
METHODOLOGY OF A PLANETARY GEARBOX 
SIMULATION

The proposed method for creating a mathematical model of a plan-
etary gearbox is presented, which provides an adequate represen-
tation of its physical properties. The methods allows to obtain a
mathematical model of a planetary gearbox of a complex structure,
the kinematic scheme of which can have practically any number of
freedom degrees. Article present the necessary formulas and
graphs of the simulation results of the car acceleration process
with a hydromechanical transmission containing a planetary gear-
box with three degrees of freedom.

Keywords: hydromechanical transmission, planetary gearbox,
three-tier differential transformer, transformer element, friction
clutch, planetary series, central gear, carrier, kinematic scheme,
number of degrees of freedom.

Пëанетарные переäа÷и нахоäят øирокое приìене-
ние в трансìиссиях разëи÷ных ìаøин и ìеханизìов.
Боëüøинство совреìенных автоìати÷еских коробок
переäа÷, приìеняеìых на автоìобиëях, тракторах и
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äруãих ìобиëüных ìаøинах, состоят из ãиäроäина-
ìи÷ескоãо трансфорìатора (ГДТ) и ìноãоступен÷атой
пëанетарной коробки переäа÷. Структура посëеäней
форìируется путёì со÷етания некоторой совокупнос-
ти взаиìоäействуþщих трёхзвенных äифференöиаëü-
ных трансфорìаторов (ТДТ) — простейøих пëанетар-
ных переäа÷, преäставëяþщих собой зуб÷атые ìеха-
низìы с äвуìя степеняìи свобоäы. Такой ìеханизì
состоит из äвух öентраëüных зуб÷атых коëеса и воäи-
ëа, äифференöиаëüное соеäинение ìежäу которыìи
обеспе÷иваþт сатеëëиты.
Существует ìножество разëи÷ных кинеìати÷еских

схеì ТДТ [1]. В конструкöиях пëанетарных коробок
наибоëее ÷асто испоëüзуþт схеìу, преäставëеннуþ на
рис. 1. На ней приняты сëеäуþщие обозна÷ения зве-
нüев: a — öентраëüное зуб÷атое коëесо внеøнеãо за-
öепëения (соëнöе); b — то же — внутреннеãо заöепëе-
ния (корона); h — воäиëо; s — сатеëëит. Эта схеìа от-
ëи÷ается высокиì зна÷ениеì КПД и коìпактностüþ
конструктивноãо испоëнения, ÷то преäопреäеëиëо её
øирокое приìенение äëя построения кинеìати÷еских
схеì пëанетарных коробок переäа÷.
Вхоäоì и выхоäоì ТДТ ìожет бытü ëþбое основное

звено. Дëя поëу÷ения оäнозна÷ной веëи÷ины пере-
äато÷ноãо ÷исëа ìеханизìа необхоäиìо еãо ëиøитü
оäной степени свобоäы. Это äостиãается ëибо затор-
ìаживаниеì (остановкой) оäноãо из основных звенüев
путёì бëокирования еãо с корпусоì коробки, ëибо со-
еäинениеì (бëокированиеì) ëþбых äвух основных
звенüев. Присваивая поо÷ереäно кажäоìу из трёх ос-
новных звенüев ТДТ наиìенования веäущеãо, веäоìо-
ãо и торìозящеãо, ìожно поëу÷итü øестü разëи÷ных
переäа÷, а при бëокировании звенüев поëу÷аþт пря-
ìуþ переäа÷у. Осуществëяется бëокирование звенüев
иëи их заторìаживание фрикöионныìи эëеìентаìи
(фрикöионаìи). Приìеì веäущиì звеноì öентраëü-
ное зуб÷атое коëесо a, а веäоìыì — воäиëо h. Обоз-
на÷иì уãëовые скорости вхоäноãо и выхоäноãо звенüев
ТДТ соответственно ωвх = ωa, ωвых = ωh.
Дëя выпоëнения ìоäеëирования необхоäиìо со-

ставитü äинаìи÷ескуþ ìоäеëü ТДТ, отображаþщуþ
физи÷еские свойства еãо эëеìентов. При ìоäеëиро-
вании объектов ìехани÷еской прироäы у÷итываþтся
инерöионные, упруãие, äиссипативные, трансфорìа-
торные и фрикöионные свойства. Важнейøая осо-

бенностü трёхзвенноãо äифференöиаëüноãо транс-
форìатора состоит в тоì, ÷то все еãо звенüя обëаäаþт
высокой жёсткостüþ, поэтоìу у÷итываþт ëиøü их
инерöионные свойства. Взаиìоäействие звенüев осу-
ществëяется посреäствоì зуб÷атых заöепëений öент-
раëüных коëёс a и b с сатеëëитаìи s. Зуб÷атые заöеп-
ëения иìеþт существенно боëее высокуþ жёсткостü в
сравнении с ваëаìи трансìиссии, ÷ерез которые ТДТ
связан с äруãиìи коìпонентаìи трансìиссии, поэто-
ìу у÷итыватü её неöеëесообразно, так как это ìожет
привести к сëиøкоì øирокоìу спектру собственных
÷астот и затруäнит проöесс интеãрирования систеìы
äифференöиаëüных уравнений ìатеìати÷еской ìо-
äеëи [2].
Динаìи÷еская ìоäеëü ТДТ с у÷ётоì отìе÷енных

особенностей преäставëена на рис. 2, а. Физи÷еские
свойства ìеханизìа отображаþтся треìя сосреäото-
÷енныìи ìассаìи (инерöионныìи эëеìентаìи) с па-
раìетраìи Ja, Jb, Jh и äвуìя фрикöионныìи эëеìен-
таìи Ф1 и Ф2. Вкëþ÷ениеì фрикöиона Ф1 заторìажи-
вается öентраëüное зуб÷атое коëесо b и поëу÷ается
пëанетарная зуб÷атая переäа÷а, преäставëяþщая со-
бой трансфорìаторный эëеìент (ТЭ) с некоторыì
переäато÷ныì ÷исëоì u1 ≠ 1, а вкëþ÷ениеì фрикöио-
на Ф2 бëокируþтся зуб÷атые коëеса a и b, и все эëе-
ìенты трёхзвенноãо äифференöиаëüноãо трансфорìа-
тора вращаþтся с оäинаковыìи уãëовыìи скоростя-
ìи, т. е. поëу÷ается пряìая переäа÷а с переäато÷ныì
÷исëоì u2 = 1. Такиì образоì, реаëизуеìые транс-
форìаторные свойства ТДТ зависят от вкëþ÷аеìоãо
фрикöиона.
Переäато÷ное ÷исëо трансфорìаторноãо эëеìен-

та, соãëасно опреäеëениþ, опреäеëяется форìуëой 1
(в табëиöе). Дëя опреäеëения переäато÷ноãо ÷исëа
трансфорìаторноãо эëеìента пëанетарной переäа÷и

Рис. 1. Кинематическая схема трёхзвенного дифференциального транс-
форматора

Рис. 2. Исходная (а) и эквивалентная преобразованная (б) динамические
модели трёхзвенного дифференциального трансформатора
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испоëüзуется уравнение кинетики ТДТ — форìуëа 2.
Зäесü: K — кинеìати÷еский параìетр ТДТ, преäстав-
ëяþщий собой переäато÷ное ÷исëо ìежäу öентраëü-
ныìи зуб÷атыìи коëесаìи a и b при остановëенноì
воäиëе h.

При опреäеëении зна÷ения K у÷итываþтся взаиì-
ные направëения уãëовых скоростей ωa и ωb. Так, äëя
схеìы ТДТ, привеäённой на рис. 1, зна÷ение K отри-
öатеëüно. Моäуëü параìетра K вы÷исëяþт ÷ерез ÷исëа
зубüев za и zb öентраëüных зуб÷атых коëёс: |K | = zb/za.

При вкëþ÷ении фрикöиона Ф1 поëу÷аеì ωb = 0.
Тоãäа, соãëасно уравнениþ (2), u1 = 1 – K. Так как
K < 0, то u1 > 1, сëеäоватеëüно, это понижаþщая пе-
реäа÷а. При вкëþ÷ении фрикöиона Ф2 ωa = ωb = ωh,
поэтоìу u2 = 1.

Параìетры инерöионных эëеìентов äинаìи÷еской
ìоäеëи Ja, Jb, Jh опреäеëяþтся с у÷ётоì кинети÷еской
энерãии сатеëëитов s, соверøаþщих сëожное äвиже-
ние — переносное вìесте с воäиëоì и относитеëüное
по отноøениþ к воäиëу, по форìуëаì 3, 4 и 5 соот-

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 u = ωвх/ωвых —

2 ωa – Kωb – (1 – K)ωh = 0 K = ωa/ωb при ωh = 0

3 Ja = Ja0 + 

Ja0, Jb0, Jh0 — ìоìенты инерöии соответственно öентраëüных зуб-
÷атых коëёс и воäиëа относитеëüно их осей вращения; Js — ìо-
ìент инерöии сатеëëита относитеëüно собственной оси враще-
ния; ns — ÷исëо сатеëëитов; ms — ìасса сатеëëита; rs — раäиус тра-
ектории переносноãо вращения сатеëëитов

4 Jb = Jb0 + 

5 Jh = Jh0 + msns  – 

6 Jвх = Ja + Jb(ωb/ωвх)
2 ωвх — уãëовая скоростü звена a с ìоìентоì инерöии Ja; ωb — уã-

ëовая скоростü звена b с ìоìентоì инерöии Jb

7 ωb = —

8 Jвх = Jh + Ja(ωa/ωвх)
2 —

9 ωa = (1 – K)ωвх + Kωвых —

10 uäв = –K/(1 – K) —

11 ωb1 = [–(1 – K1 – K2)ωвх + (1 – K1)(1 – K2)ωвых]/(K1K2) —

12 ωb2 = [ωвх – (1 – K2)ωвых]/K2 —

13 ωb3 = [ωвх – (1 – K2K3)ωвых]/(K2K3) —

14 Jвх = Ja1 + Jb1(ωb1/ωвх)
2 + Jb2(ωb2/ωвх)

2 + Jb3(ωb3/ωвх)
2 —

15
ωфi — относитеëüная уãëовая скоростü скоëüжения фрикöионных
äисков; Lфi — äискретная функöия заìыкания фрикöиона; Pфi —
äискретная функöия разìыкания фрикöиона

16 ωфi = ωвх – ωвыхui —

17 Lфi = Δω — äопустиìое зна÷ение ωфi, опреäеëяþщее усëовие бëокиро-

вания фрикöиона;  — уãëовое ускорение ìассы Jвых
18 Pфi = 0,5{1 + sign[Mфi – |Mвых + Jвых |/(uiηi)]}

19 Mi = ciΔϕi + μiΔωi

Δϕi — уãëовая äефорìаöия i-ãо соеäинитеëüноãо эëеìента; Δωi —
относитеëüная уãëовая скоростü поворота соеäиняеìых сосреäо-
то÷енных ìасс.

2Jsns

1 K–( )2
---------------

2JsnsK
2

1 K–( )2
---------------

rs
2 Jsns 1 K+( )2

1 K–( )2
------------------------

ωвх ωвых 1 K–( )–
K

----------------------------------

 = ;

 = 

dωвх
dt

---------
Mвх Mфisign ωфi( ) 1 Lфi–( )– MвыхLфiPфi/ uiηi( )–

Jвх JвыхLфi/ui
2+

----------------------------------------------------------------------------------------------------

dωвых
dt

-----------
MвхLфiPфi Mфisign ωфi( ) 1 Lфi–( )+ ]uiηi Mвых–

JвхLфiui
2 Jвых+

-------------------------------------------------------------------------------------------------

1 при ωфi m Δω;
1 при ωфi > Δω

ω· вых
ω· вых
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ветственно [2], ãäе Ja0, Jb0, Jh0 — ìоìенты инерöии
соответственно öентраëüных зуб÷атых коëёс и воäиëа
относитеëüно их осей вращения; Js — ìоìент инерöии
сатеëëита относитеëüно собственной оси вращения;
ns — ÷исëо сатеëëитов; ms — ìасса сатеëëита; rs — рас-
стояние ìежäу ãеоìетри÷ескиìи осяìи сатеëëитов и
öентраëüных зуб÷атых коëёс (раäиус траектории пере-
носноãо вращения сатеëëитов).
Дëя построения аäекватной ìатеìати÷еской ìоäе-

ëи ëþбоãо техни÷ескоãо объекта топоëоãия еãо äина-
ìи÷еской ìоäеëи äоëжна отве÷атü опреäеëённыì тре-
бованияì — в ней не äопускаþтся топоëоãи÷еские вы-
рожäения. Топоëоãи÷ескиì вырожäениеì называþт
неправиëüное взаиìное разìещение эëеìентов äина-
ìи÷еской ìоäеëи, отображаþщих инерöионные и уп-
руãие свойства объекта. В äинаìи÷еской ìоäеëи без
топоëоãи÷еских вырожäений все инерöионные эëе-
ìенты с параìетраìи Ji разäеëяþтся ìежäу собой уп-
руãиìи эëеìентаìи с параìетраìи cj. Такуþ ìоäеëü
называþт реãуëярной. Допускается отсутствие упруãо-
ãо эëеìента ëиøü при установке фрикöионноãо эëе-
ìента ìежäу äвуìя сìежныìи инерöионныìи эëе-
ìентаìи (наприìер, Ф2 ìежäу звенüяìи с параìетра-
ìи Ja и Jb на рис. 2, а).
О÷евиäно, ÷то äинаìи÷еская ìоäеëü, преäставëен-

ная на рис. 2, а, соäержит топоëоãи÷еские вырожäе-
ния, так как сосреäото÷енные ìассы с ìоìентаìи
инерöии Ja, Jb и Jh не разäеëены ìежäу собой упруãи-
ìи эëеìентаìи. В этоì сëу÷ае построение корректной
ìатеìати÷еской ìоäеëи требует разработки и приìе-
нения соответствуþщей ìетоäики.
Цеëü настоящеãо иссëеäования — разработатü ìе-

тоäики построения ìатеìати÷еской ìоäеëи пëанетар-
ной коробки переäа÷ без оãрани÷ения сëожности
структуры и ÷исëа степеней свобоäы, аäекватно отоб-
ражаþщей её физи÷еские свойства при ìоäеëирова-
нии проöесса функöионирования в реаëüных усëовиях
экспëуатаöии автоìобиëя. Основой построения аäек-
ватной ìатеìати÷еской ìоäеëи явëяется разработка
рас÷ётной äинаìи÷еской ìоäеëи пëанетарной коробки
переäа÷, не соäержащей в своей структуре топоëоãи-
÷еских вырожäений. При их наëи÷ии в äинаìи÷еской
ìоäеëи необхоäиìо выпоëнятü её соответствуþщие
преобразования в öеëях построения эквиваëентной
äинаìи÷еской ìоäеëи, в поëной ìере отображаþщей
физи÷еские свойства иссëеäуеìой пëанетарной ко-
робки переäа÷.
Преобразования осуществëяþтся на основе закона

сохранения энерãии. Рассìотриì их сущностü на при-
ìере ТДТ, äинаìи÷еская ìоäеëü котороãо преäстав-
ëена на рис. 2, а. Она обëаäает тоëüко инерöионны-
ìи свойстваìи, поэтоìу эквиваëентная äинаìи÷еская
ìоäеëü при иссëеäовании проöесса функöионирова-
ния объекта äоëжна иìетü такуþ же кинети÷ескуþ
энерãиþ, как и исхоäная ìоäеëü.
Объеäиниì инерöионные эëеìенты Ja и Jb, сохра-

няя при этоì неизìенной кинети÷ескуþ энерãиþ объ-
екта. Обозна÷иì ìоìент инерöии объеäинённоãо эëе-
ìента Jвх. На рис. 2, б преäставëена поëу÷енная при
этоì эквиваëентная äинаìи÷еская ìоäеëü. В ней от-
сутствуþт топоëоãи÷еские вырожäения.

Зна÷ение ìоìента инерöии Jвх найäёì из соотно-

øения  =  + , в котороì ωвх — уãëо-

вая скоростü вращения вхоäноãо звена a ТДТ с ìоìен-
тоì инерöии Ja; ωb — уãëовая скоростü звена b с ìо-

ìентоì инерöии Jb. В резуëüтате поëу÷аеì форìуëу 6.

На выхоäе эквиваëентной äинаìи÷еской ìоäеëи ос-
таётся инерöионный эëеìент с ìоìентоì инерöии
Jвх = Jh, отображаþщий инерöионные свойства звена h.

В проöессе перекëþ÷ения переäа÷ зна÷ение ωb из-
ìеняется: при вкëþ÷ении низøей переäа÷и звено b
заторìаживается фрикöионоì Ф1, а при вкëþ÷ении
высøей переäа÷и, наоборот, разãоняется посреäст-
воì фрикöиона Ф2. Дëя опреäеëения ωb испоëüзу-
ется уравнение 2, соãëасно котороìу и у÷итывая, ÷то
ωa = ωвх, ωh = ωвых, поëу÷аеì форìуëу 7.
В составе трансìиссии ìаøины взаиìоäействие

пëанетарной переäа÷и с äруãиìи коìпонентаìи транс-
ìиссии осуществëяется посреäствоì ваëов, карäан-
ных переäа÷, эëасти÷ных ìуфт, обëаäаþщих упруãиìи
свойстваìи, ÷то отображено на рис. 2, а и б эëеìента-
ìи с коэффиöиентаìи жёсткости с1 и с2.
Особенности проöесса функöионирования пëа-

нетарной переäа÷и рассìотриì на конкретноì при-
ìере. Приìеì сëеäуþщие зна÷ения параìетров:

Ja = 0,5 кã•ì2; Ja = 0,7 кã•ì2; Ja = 0,8 кã•ì2; K = –1,5.

Переäато÷ное ÷исëо на первой переäа÷е u1 = 2,5, на

второй — u2 = 1. Заäаäиì функöии изìенения во

вреìени скоростей вращения вхоäноãо nвхi(t) и вы-

хоäноãо nвыхi(t) звенüев:  nвхi(t) = nвхi0  – Δnвхit ;

nвыхi(t) = nвыхi0 + Δnвыхit, ãäе i — ноìер вкëþ÷аеìой

переäа÷и. Параìетры функöий на первой переäа÷е:
nвх10 = 500 об/ìин; Δnвх1 = 10 об/(ìин•с); nвых10 = 0;

Δnвых1 = 30 об/(ìин•с); на второй переäа÷е: nвх20 =

= 1500; Δnвх2 = 10; nвых20 = 600; Δnвых2 = 20. Вкëþ÷ение

переäа÷ осуществëяется фрикöионаìи Ф1 и Ф2.

На рис. 3, а показаны ãрафики изìенения скоро-
стей вращения звенüев пëанетарной переäа÷и, а на
рис. 3, б — изìенения их ìоìентов инерöии при раз-
ãоне ìаøины с перекëþ÷ениеì переäа÷.
Троãание с ìеста ìаøины осуществëяется на низ-

øей ступени вкëþ÷ениеì фрикöиона Ф1(сì. рис. 2, а).
В проöессе буксования фрикöиона Ф1 скоростü вра-
щения звена b с ìоìентоì инерöии Jb снижается по
абсоëþтной веëи÷ине и её кинети÷еская энерãия поã-
ëощается фрикöионоì. В то÷ке A относитеëüная ско-
ростü äисков фрикöиона оказывается равной нуëþ,
фрикöион Ф1 заìыкается, и ìасса Jb останавëивается.
При этоì её привеäённый ìоìент инерöии Jbпр = 0,
поэтоìу ìоìент инерöии вхоäноãо звена Jвх снижает-
ся (рис. 3, б). Посëе разãона ìассы Jh выхоäноãо звена
äо скорости nh, соответствуþщей то÷ке B, вкëþ÷ается
фрикöион высøей ступени Ф2, и разãон проäоëжается
вна÷аëе при еãо буксовании, а затеì посëе еãо заìы-
кания при скорости nh в то÷ке C. Остановëенная на
преäыäущей переäа÷е ìасса Jb на÷инает разãонятüся,

Jвхωвх
2

2
------------

Jaωвх
2

2
-----------

Jbωb
2

2
---------
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её кинети÷еская энерãия и привеäённый ìоìент инер-
öии Jbпр возрастаþт, ÷то привоäит к постепенноìу
увеëи÷ениþ ìоìента инерöии вхоäноãо звена Jвх. Раз-
ãон ìассы Jb требует затраты энерãии на увеëи÷ение её
кинети÷еской энерãии, ÷то созäаёт äопоëнитеëüнуþ
наãрузку на фрикöион Ф2.
Изëоженная ìетоäика позвоëяет построитü äина-

ìи÷ескуþ ìоäеëü автоìобиëя с пëанетарной коробкой
переäа÷ äëя реøения проектных и нау÷но-иссëеäова-
теëüских заäа÷ по созäаниþ и äовоäке конструкöии
на основе ìетоäов коìпüþтерноãо ìоäеëирования.
Апробаöия и испоëüзование преäëаãаеìой ìетоäики
осуществëяëисü при разработке ãиäроìехани÷еских
трансìиссий с пëанетарныìи коробкаìи переäа÷ äëя
карüерных саìосваëов.
На рис. 4 привеäена кинеìати÷еская схеìа пëане-

тарной коробки переäа÷и, поëу÷ивøая øирокое при-
ìенение во ìноãих зарубежных конструкöиях ãиäро-
ìехани÷еских трансìиссий, в ÷астности, в разработ-
ках фирìы "Аëëисон" [3]. В äанноì сëу÷ае коробка
иìеет сëожнуþ структуру и выпоëнена по схеìе с тре-
ìя степеняìи свобоäы. Она преäставëяет собой со÷е-
тание äвух пëанетарных переäа÷ — базовой трёхсту-
пен÷атой коробки переäа÷ и äопоëнитеëüной короб-
ки, выпоëняþщей функöии äеëитеëя, установëенноãо
на вхоäе пëанетарной коробки переäа÷. Дëя вкëþ÷е-
ния ëþбой переäа÷и необхоäиìо заìкнутü оäновре-
ìенно äва фрикöиона — оäин в базовой коробке, а
второй в äеëитеëе. Базовая коробка переäа÷ соäержит
три пëанетарных ряäа и ÷етыре фрикöиона. Фрикöи-
оны Ф1, Ф2, Ф3 преäназна÷ены äëя вкëþ÷ения 1-й,
2-й и 3-й переäа÷ базовой коробки соответственно, а
фрикöионоì ФR вкëþ÷ается переäа÷а реверса. В äе-
ëитеëе испоëüзован оäин пëанетарный ряä и äва
фрикöиона Фн и Фв äëя вкëþ÷ения низøей и высøей
ступеней. Перекëþ÷ение сìежных переäа÷ осущест-
вëяется посреäствоì фрикöионов äеëитеëя Фн и Фв.
Дëя построения аäекватной ìатеìати÷еской ìоäе-

ëи пëанетарной коробки переäа÷ сëожной структуры
необхоäиìо преäваритеëüно осуществитü äекоìпози-
öиþ её структуры, выäеëив из неё пëанетарные пере-
äа÷и, выпоëненные по схеìаì с äвуìя степеняìи
свобоäы и распоëоженные посëеäоватеëüно, соеäинив

их ìежäу собой посреäствоì упруãих связей. Затеì
выпоëняется преобразование äинаìи÷еских ìоäеëей
этих переäа÷ в öеëях искëþ÷ения топоëоãи÷еских вы-
рожäений на основе преäëоженной ìетоäики. Поëу-
÷енная в резуëüтате этих преобразований äинаìи÷ес-
кая ìоäеëü позвоëяет реøитü поставëеннуþ заäа÷у
построения аäекватной ìатеìати÷еской ìоäеëи.
Приниìая во вниìание инерöионные свойства зве-

нüев пëанетарной коробки переäа÷, выпоëненной по
кинеìати÷еской схеìе рис. 4, и пренебреãая их упру-
ãиìи свойстваìи, выäеëиì äва коìпонента — äеëи-
теëü и базовуþ коробку переäа÷. Исхоäные äинаìи-
÷еские ìоäеëи этих коìпонентов преäставëены на
рис. 5, а и б.
Выпоëниì вна÷аëе преобразование ìоäеëи äеëи-

теëя, искëþ÷ив топоëоãи÷еские вырожäения. Дëя
этоãо осуществиì привеäение ìоìента инерöии Ja

звена a äеëитеëя к веäущеìу звену h. Поëу÷иì экви-
ваëентнуþ äинаìи÷ескуþ ìоäеëü, соответствуþщуþ
рис. 2, б. Моìент инерöии вхоäной ìассы Jвх вы-

÷исëиì исхоäя из усëовия сохранения суììарной ки-
нети÷еской энерãии äеëитеëя соãëасно выражениþ

=  + , из котороãо поëу÷аеì форìу-

ëу 8. Испоëüзуя уравнение (2) и у÷итывая, ÷то ωвх = ωh,

ωвых = ωb, поëу÷аеì выражение 9 äëя вы÷исëения ωa.
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Рис. 3. Графики разгона машины с планетарной передачей

Рис. 4. Кинематическая схема планетарной коробки передач с тремя сте-
пенями свободы
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Переäато÷ное ÷исëо низøей ступени äеëитеëя
uäн = 1, так как при заìыкании фрикöиона Фн все
звенüя вращаþтся с оäинаковой скоростüþ. При вкëþ-
÷ении фрикöиона Фв звено a заторìаживается, в ре-
зуëüтате ωa = 0. Тоãäа, соãëасно выраженияì 1 и 9, пе-
реäато÷ное ÷исëо высøей ступени äеëитеëя опреäеëя-
ется форìуëой 10.
Динаìи÷еская ìоäеëü базовой коробки переäа÷ —

боëее сëожная. Она соäержит 3 пëанетарных ряäа и
9 звенüев, обозна÷ения которых показаны на рис. 5, б.
Оäнако нетруäно виäетü, ÷то ряä звенüев жёстко связа-
ны ìежäу собой, в резуëüтате ωa2 = ωa1; ωb2 = ωa3 = ωh1;
ωh3 = ωh2. Оказывается, независиìых звенüев всеãо 5.
Составив уравнения кинеìатики 2 всех трёх пëане-
тарных ряäов и реøив их совìестно, поëу÷иì выра-
жения 11, 12 и 13 äëя опреäеëения соответственно уã-
ëовых скоростей звенüев b1, b2, b3, ìоìенты инерöии
которых поäëежат привеäениþ к веäущеìу звену a1.
Привеäённый ìоìент инерöии на вхоäе базовой ко-

робки соответствует форìуëе 14. Переäато÷ные ÷исëа
БКП: u1 = 1 – K2; u2 = (1 – K1)(1 – K2)/(1 – K1 – K2);
u3 = 1; uR = 1 – K2K3. В резуëüтате выпоëненных пре-
образований поëу÷аеì эквиваëентнуþ äинаìи÷ескуþ
ìоäеëü, соответствуþщуþ рис. 2, б.
Дëя отображения всех эëеìентов äинаìи÷еской

ìоäеëи пëанетарной переäа÷и с äвуìя степеняìи
свобоäы преäставиì её ìоäеëü в виäе, изображённоì
на рис. 6. Такой виä ìоäеëи позвоëяет орãанизоватü и
иëëþстрироватü проöесс ìоäеëирования перекëþ÷е-
ния с i-й на (i + 1)-þ переäа÷у и обратное перекëþ÷е-
ние. В ìоäеëи кроìе ìоìентов инерöии Jвх, Jвых и
фрикöионов Фi, Фi + 1 вкëþ÷ения i-й и (i + 1)-й пере-
äа÷ отображены ìоìенты трения фрикöионов Mфi,
Mфi + 1, переäато÷ные ÷исëа ui, ui + 1 и КПД ηi, hi + 1
трансфорìаторных эëеìентов пëанетарной переäа÷и,
ìоìенты суììарных возäействий упруãих и äиссипа-
тивных эëеìентов Mвх, Mвых, посреäствоì которых
пëанетарная переäа÷а связана с äруãиìи ìеханизìаìи
трансìиссии автоìобиëя (cвх, cвых, μвх, μвых — пара-
ìетры упруãих и äиссипативных эëеìентов). Кроìе
тоãо, в ìоäеëü ввеäены усëовные трансфорìаторные
эëеìенты с переäато÷ныìи ÷исëаìи uус = 1 и КПД
ηус = 1 в öеëях уäобноãо ãрафи÷ескоãо изображения

связей эëеìентов пëанетарной переäа÷и. Эти усëов-
ные эëеìенты никакоãо вëияния на проöесс переäа÷и
энерãии ÷ерез пëанетарнуþ переäа÷у не оказываþт и в
ìатеìати÷еской ìоäеëи систеìы не отображаþтся.
Составиì äифференöиаëüные уравнения 15 äви-

жения сосреäото÷енных ìасс Jвх и Jвых при вкëþ÷ении
i-й переäа÷и с у÷ётоì буксования и посëеäуþщеãо за-
ìыкания фрикöиона Фi . Зäесü ωфi — относитеëüная
уãëовая скоростü скоëüжения фрикöионных äисков;
Lфi — äискретная функöия заìыкания фрикöиона
(при Lфi = 0 фрикöион буксует; при Lфi = 1 — за-
ìкнут); Pфi — äискретная функöия разìыкания фрик-
öиона (при Pфi = 0 фрикöион нахоäится в заìкнутоì
состоянии; при Lфi = 0 наступает усëовие еãо разìы-
кания). Зна÷ение ωфi вы÷исëяется по форìуëе 16, а
функöии Lфi и Pфi опреäеëяþтся по форìуëаì 17 и 18.
Рассìотриì приìенение преäëаãаеìой ìетоäики

äëя ìоäеëирования äинаìи÷еской систеìы "äвиãа-
теëü — ãиäротрансфорìатор — пëанетарная коробка
переäа÷ — автоìобиëü — äороãа" на приìере карüер-
ноãо саìосваëа. Коìпоненты пëанетарной коробки
переäа÷и — базовая коробка и äеëитеëü, соãëасно схе-
ìе на рис. 5, преäставëяþт собой пëанетарные пере-
äа÷и с äвуìя степеняìи свобоäы. Встроиì их в ìоäе-
ëируеìуþ систеìу, испоëüзуя схеìу на рис. 6. Поëу-
÷енная äинаìи÷еская ìоäеëü привеäена на рис. 7.
Сосреäото÷енные ìассы с ìоìентаìи инерöии Jäв,

Jн, Jт, Jä.вх, Jä.вых, Jкп.вх, Jкп.вых, Jãп, Jвк, Jø, Jìа отобра-
жаþт инерöионные свойства соответственно äвиãате-
ëя, насосноãо и турбинноãо коëёс ãиäротрансфорìа-

Рис. 5. Динамические модели двухступенчатого делителя (а) и трёхступенчатой базовой коробки передач (б)

Рис. 6. Расчётная динамическая модель планетарной коробки передач
с двумя степенями свободы
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тора, äеëитеëя, ПКП, ãëавной и коëёсной переäа÷,
øин веäущих коëёс и поступатеëüно äвижущейся ìас-
сы автоìобиëя с у÷ётоì ìоìентов инерöии веäоìых
коëёс. Упруãие эëеìенты с коэффиöиентаìи жёсткос-
ти c1, c2, ..., c6 отображаþт упруãие свойства соеäине-
ния äвиãатеëя с ãиäроìехани÷еской переäа÷ей, ваëа
турбины ГДТ, торсионноãо ваëа соеäинения äеëитеëя
с БКП, карäанной переäа÷и к веäущеìу ìосту, поëу-
осей и окружной жёсткости øин веäущих коëёс. Ко-
эффиöиенты äеìпфирования μ1, μ2, ..., μ6 у÷итываþт
äиссипаöиþ энерãии эëеìентаìи соеäинений ìеха-
низìов трансìиссии и øин.
Внеøние возäействия на систеìу: вращаþщий ìо-

ìент äвиãатеëя Mäв; ìоìент сопротивëения ка÷ениþ
веäущих коëёс автоìобиëя Mfвк; суììарный ìоìент
сопротивëения äвижениþ автоìобиëя Mс, у÷итываþ-
щий сопротивëение, обусëовëенное проäоëüныì ук-
ëоноì äороãи, сопротивëение возäуха и сопротивëе-
ние ка÷ениþ веäоìых коëёс Mfнк. В ìоäеëи отобра-
жены также ìоìенты насосноãо Mн и турбинноãо Mт
коëёс ГДТ, ìоìенты трения фрикöионов: бëокировки
ГДТ Mф.бë, äеëитеëя Mф.н, Mф.в, базовой коробки пере-
äа÷ Mф.кпi, Mф.кпi + 1 и ìоìент сöепëения веäущих ко-
ëёс с äороãой Mϕ.
Переäато÷ные ÷исëа äеëитеëя обозна÷ены uäн, uäв,

коробки переäа÷ — uкпi, uкпi + 1, ãëавной переäа÷и — uãп,
коëёсной переäа÷и — uкоë.
Моìенты инерöии ìасс на выхоäе äеëитеëя Jä.вых и

на выхоäе базовой коробки Jкп.вых остаþтся постоян-
ныìи в ìоäеëируеìоì проöессе функöионирования
систеìы, а ìоìенты инерöии Jä.вх и Jкп.вх на их вхоäах
переìенные, поскоëüку они отображаþт инерöион-
ные свойства нескоëüких кинеìати÷ески взаиìосвя-
занных звенüев пëанетарных переäа÷ (сì. рис. 5, а и б).
Скорости вращения этих звенüев в проöессе перекëþ-
÷ения переäа÷ и при разãоне автоìобиëя изìеняþтся,
÷то привоäит к изìенениþ соотноøений их кинети-
÷еских энерãий. Зна÷ения Jä.вх и Jкп.вх вы÷исëяþтся по
форìуëаì 8 и 14 соответственно.

Составиì äифференöиаëüные уравнения äвижения
сосреäото÷енных ìасс äинаìи÷еской систеìы (топо-
ëоãи÷еские уравнения):

Рис. 7. Динамическая модель системы "двигатель — гидротрансформатор — планетарная коробка передач — автомобиль — дорога"

dωäв

dt
--------- Mäв M1–( )/Jäв;=

dωн
dt

-------- [M1 Mн– Mф.бësign ωф.бë( ) 1 Lф.бë–( )– –=

M2Lф.бëPф.бë]/ Jн JтLф.бë+( )];–

dωт
dt

------- [M1Lф.бëPф.бë Mт+ +=

Mф.бësign ωф.бë( ) 1 Lф.бë–( ) M2]/ JнLф.бë Jт+( );–+

dωä.вх

dt
------------ [M2 Mф.äsign ωф.ä( ) 1 Lф.ä–( )– –=

M3Lф.äPф.ä/ uäηä( )]/ Jä.вх Jä.выхLф.ä/uä
2+( );–

dωвых
dt

----------- [ M2Lф.äPф.ä Mф.äsign ωф.ä( ) 1 Lф.ä–( )+( ) ×=

uäηä× M3]/ Jä.вхLф.äuä
2 Jä.вых+( );–

dωкп.вх
dt

-------------- [M3 Mф.кпsign ωф.кп( ) 1 Lф.кп–( )– –=

M4Lф.кпPф.кп/ uкпηкп( )]/ Jкп.вх Jкп.выхLф.кп/uкп
2+( );–

dωкп.вых
dt

----------------- [(M3Lф.кпPф.кп Mф.кпsign ωф.кп( ) ×+=

1 Lф.кп–( ))uкрηкп× M4]/ Jкп.вхLф.кпuкп
2 Jкп.вых+( );–

dωãп

dt
--------- M4 M5/ uãпηãп( )–[ ]/Jãп;=

dωвк
dt

--------- M5uкоëηкоë M6– Mf вк–( )/Jвк;=

dωø

dt
-------- M6 Mϕ 1 Lϕ–( )– McLϕPϕ–[ ]/ Jø JìаLϕ+( );=

dωìа

dt
---------- M6LϕPϕ Mϕ 1 Lϕ–( ) Mc–+[ ]/ JøLϕ Jìа+( ).= ⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫



Автомобильная промышленность, 2018, № 10 17

а) 3000

Н•ì

2000

1500

1000

500

Мä,

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 с 3,0
t

Мä
Мт

Мн
Мн,
Мт

б) 3500

Н•ì

2000

1500

1000

500

Муi

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 с 3,0
t

Му1

Му2

Му3

в) 1,8

iт.н,

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 с 3,0
t

Kт.н,
ηт.н

г) 10

кì/÷,

6

2

0

–2

va,

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 с 3,0
t

a

va

2500

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

ηт.н

iт.н

Kт.н

4

ì/с2

a

д) 2500

ìин–1

2000

1500

1000

500

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 с 3,0
t

nä

nф.вх

е) 1000

ìин–1

0

–500

–1000

–1500

nbi

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 с 3,0
t

nb3

500

ж) 2,0

кã•ì2

1,5

1,0

0,5

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 с 3,0
t

Jкп.вх

Ji

з) 300

кВт/ì2,

150

100

50

Рф1,

0 0,25 0,50 0,75 с 1,0
t

Pф1

200

nãпnф.вых

nb1

nb1

nb2

ni

кДж/ì2

Wф1

Wф1

Jb1пр

Jb2пр

Jb3пр

Рис. 8. Результаты моделирования динамической системы "двигатель — гидротрансформатор — планетарная коробка передач — автомобиль — дорога"
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Моìенты M1, M2, ..., M6 отображаþт суììарные
возäействия упруãих и äиссипативных эëеìентов, со-
еäиняþщих ìежäу собой соответствуþщие сосреäото-
÷енные ìассы систеìы (сì. рис. 7). Вы÷исëение их
выпоëняется по форìуëе 19, в которой Δϕi — уãëовая
äефорìаöия i-ãо соеäинитеëüноãо эëеìента; Δωi — от-
носитеëüная уãëовая скоростü поворота соеäиняеìых
сосреäото÷енных ìасс.

Резуëüтаты ìоäеëирования проöесса троãания авто-
ìобиëя с ìеста и интенсивноãо разãона на первой пе-
реäа÷е привеäены на рис. 8.

Изìенения вращаþщих ìоìентов äвиãатеëя Mäв,
насосноãо Mн и турбинноãо Mт коëёс ГДТ показываþт
ãрафики рис. 8, а, а ìоìентов в упруãих эëеìентах со-
еäинения äвиãатеëя и ГДТ Mу1 на ваëу турбины Mу2 и
на торсионе Mу3, соеäиняþщеì äеëитеëü с базовой ко-
робкой переäа÷, — рис. 8, б.

Изìенения безразìерных характеристик ãиäроäи-
наìи÷ескоãо трансфорìатора преäставëены на рис. 8, в.
Переäато÷ное отноøение ГДТ iт.н посëе заìыкания
фрикöиона первой переäа÷и, которое происхоäит в
ìоìент вреìени t = 0,58 с (сì. рис. 8, д), снижается
äо зна÷ения iт.н = 0,36 и затеì на÷инает постепенно
возрастатü. Зна÷ение КПД ГДТ ηт.н паäает äо 0,65, а
коэффиöиент трансфорìаöии Kт.н возрастает äо 1,79.
Такиì образоì, о÷евиäно, ÷то ãиäроäинаìи÷еский
трансфорìатор позвоëяет успеøно преоäоëетü возрас-
таþщуþ наãрузку, обусëовëеннуþ заìыканиеì фрик-
öиона, и обеспе÷итü посëеäуþщий эффективный раз-
ãон автоìобиëя. Графики изìенения скорости vа и ус-
корения a автоìобиëя показаны на рис. 8, г.

Изìенение скорости вращения ваëа äвиãатеëя näв,
турбины ГДТ nт, ãëавной переäа÷и nãп, а также веäу-
щих nф.вх и веäоìых nф.вых äисков фрикöиона первой
переäа÷и пëанетарной коробки переäа÷ преäставëены
на рис. 8, д, из котороãо виäно, ÷то в ìоìент вреìени
t = 0,58 с фрикöион заìыкается, так как nф.вых = nф.вх,
посëе ÷еãо турбина ГДТ быстро разãоняется и nт уве-
ëи÷ивается.

На рис. 8, е привеäены ãрафики изìенения скоро-
стей вращения nb1, nb2, nb3 звенüев ПКП b1, b2, b3, а
на рис. 8, ж — изìенения их привеäённых ìоìентов
Jb1пр, Jb2пр, Jb3пр при привеäении их к веäущеìу звену
a1 (сì. рис. 5, б). Масса с ìоìентоì инерöии Jb2 за-
торìаживается вкëþ÷аеìыì фрикöионоì первой пе-
реäа÷и Ф1, посëе ÷еãо её привеäённый ìоìент Jb2пр
становится равныì нуëþ. Масса Jb1пр на первой пе-
реäа÷е вращается в противопоëожноì направëении
по сравнениþ со скоростüþ вхоäной ìассы nкп.вх. Оä-
нако соотноøение их скоростей по абсоëþтной веëи-
÷ине посëе заìыкания фрикöиона Ф1 остаётся посто-
янныì. Это нетруäно виäетü из схеìы, показанной на
рис. 5, б. Всëеäствие этоãо её привеäённый ìоìент
Jb1пр остаётся постоянныì (сì. рис. 8, ж).

Масса Jb3 посëе заìыкания фрикöиона на÷инает
разãонятüся быстрее, ÷еì ìасса Jкп.вх, поэтоìу её при-
веäённый ìоìент Jb3пр возрастает в соответствии с
увеëи÷иваþщейся кинети÷еской энерãией (сì. форìу-
ëу (14)). Суììарный привеäённый ìоìент инерöии
ìассы на вхоäе пëанетарной коробки переäа÷ Jкп.вх
при буксовании фрикöиона паäает, а затеì на÷инает
возрастатü соответственно увеëи÷ениþ скорости авто-
ìобиëя. Такиì образоì, привеäённые на рис. 8, е и ж
ãрафики поäтвержäаþт необхоäиìостü у÷ёта изìене-
ния привеäённоãо ìоìента инерöии ìасс ПКП в пе-
рехоäных проöессах и при изìенении скоростных ре-
жиìов äвижения.
Графики изìенения уäеëüной ìощности Pф1 и

уäеëüной работы буксования Wф1 фрикöиона первой
переäа÷и в проöессе троãания автоìобиëя с ìеста
изображены на рис. 8, з.
Вывоäы из всеãо, сказанноãо выøе, о÷евиäны.
Пëанетарные коробки переäа÷ характеризуþтся вы-

сокой жёсткостüþ звенüев, поэтоìу при их ìоäеëиро-
вании упруãие свойства звенüев обы÷но не у÷итыва-
þтся. Оäнако в этоì сëу÷ае äинаìи÷еская ìоäеëü ко-
робки поëу÷ается с топоëоãи÷ескиìи вырожäенияìи,
÷то существенно усëожняет построение её ìатеìати-
÷еской ìоäеëи.
Преäëаãаеìая автороì ìетоäика ìоäеëирования

пëанетарной коробки переäа÷ с жёсткиìи звенüяìи её
пëанетарных ряäов позвоëяет построитü ìатеìати-
÷ескуþ ìоäеëü, аäекватно отображаþщуþ её физи÷ес-
кие свойства, при÷ёì äëя коробок ëþбой сëожности
структуры, т.е. ëþбоãо ÷исëа степеней свобоäы её ки-
неìати÷еской схеìы. При ÷исëе степеней свобоäы
боëее äвух исхоäная äинаìи÷еская ìоäеëü коробки
поäверãается äекоìпозиöии в öеëях выäеëения коì-
понентов ìоäеëи с äвуìя степеняìи свобоäы. Взаиìо-
äействие выäеëенных коìпонентов äоëжно осущест-
вëятüся посреäствоì связей, обëаäаþщих упруãиìи
свойстваìи. Это оãрани÷ение не созäаёт препятствий
äëя построения ìатеìати÷еской ìоäеëи, так как коì-
поненты пëанетарных коробок переäа÷ обы÷но конс-
труктивно связаны äруã с äруãоì посреäствоì торси-
онных ваëов.
Привеäённый приìер ìоäеëирования äинаìи÷ес-

кой систеìы "äвиãатеëü — ãиäротрансфорìатор —
пëанетарная коробка переäа÷ — автоìобиëü — äороãа"
поäтвержäает эффективностü преäëаãаеìой ìетоäики
ìоäеëирования объектов с пëанетарныìи коробкаìи
переäа÷.
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При проектировании коëёсной
ìаøины переä конструктороì всеã-
äа стоит заäа÷а форìирования экс-
пëуатаöионных свойств приìени-
теëüно к усëовияì экспëуатаöии
ìаøины. Эта заäа÷а относится к ка-
теãории важнейøих, поскоëüку во
ìноãоì опреäеëяет конкурентоспо-
собностü и перспективностü созäа-
ваеìой конструкöии. Как известно,
экспëуатаöионные свойства коëёс-
ной ìаøины опреäеëяþтся совокуп-
ностüþ конструктивных параìетров
и форìируþтся на стаäии проекти-
рования новой ìоäеëи.  До ìоìен-
та внеäрения автоìатизированных
торìозных систеì быëо не принято
употребëятü понятие "экспëуатаöи-
онные свойства автоìобиëя" приìе-
нитеëüно к особоìу режиìу äвиже-
ния — режиìу экстренноãо торìо-
жения. Обы÷но при этоì оãрани-
÷иваëисü опреäеëениеì "торìозные
свойства", отäавая преäпо÷тение,
ãëавныì образоì, такиì показате-
ëяì, как торìозной путü, установив-
øееся заìеäëение, веëи÷ина тор-
ìозных ìоìентов иëи сиë на коëё-
сах, периоä нарастания заìеäëения,
т. е. показатеëяì, опреäеëяþщиì
торìознуþ äинаìи÷ностü. При этоì
преäпоëаãаëосü безусëовное обес-
пе÷ение пряìоëинейноãо äвижения
без заноса и существенноãо откëо-
нения траектории äвижения от пря-
ìоëинейной. Невыпоëнение пос-
ëеäнеãо усëовия привоäит к потере
сìысëа в торìозной äинаìи÷ности,
и поэтоìу äëя обеспе÷ения устой÷и-
вости автоìобиëя реãëаìентируется
посëеäоватеëüностü бëокирования
коëёс еãо осей.

Соãëасно требованияì ГОСТ
Р 41.13—99 (Правиëа № 13 ЕЭК
ООН) испытания провоäятся на
твёрäоì äорожноì покрытии с коэф-
фиöиентоì сöепëения не боëее 0,3.
В требованиях записано — "если ко-
эффициент сцепления испытатель-
ного трека слишком высок, из-за чего
антиблокировочная система тормо-
зов не может работать в режиме не-
прерывной цикличности, то испыта-
ния могут проводиться на поверхнос-
ти с более низким коэффициентом
сцепления". При этоì äанные испы-
тания провоäят высококваëифиöи-
рованные и спеöиаëüно поäãотов-
ëенные воäитеëи-испытатеëи. Оä-
нако в реаëüных усëовиях экспëуа-
таöии коëёсной ìаøины обы÷ный
воäитеëü за÷астуþ оказывается в си-
туаöии, существенно отëи÷аþщейся
в хуäøуþ сторону от усëовий испы-
таний.
Прежäе всеãо, это возникает из-

за наëи÷ия на äороãе "ìикста", т.е.
попере÷ной неравноìерности ко-
эффиöиента сöепëения, которая при
торìожении привоäит к возникно-
вениþ повора÷иваþщеãо ìоìента,
äействуþщеãо на ìаøину в ãори-
зонтаëüной пëоскости. Как сëеäст-
вие при этоì возникаþт боковые
реакöии в контакте коëёс с äороãой.
С äруãой стороны, ìноãие иссëеäо-
ватеëи отìе÷аþт фëуктуаöиþ коэф-
фиöиента сöепëения по пути, ÷то не
ìожет не сказатüся на состоянии за-
торìаживаеìых коëёс и посëеäова-
теëüности их бëокирования.
Внеäрение и øирокое распро-

странение автоìатизированных тор-
ìозных систеì перевеëо пробëеìу

повыøения ка÷ества проöесса тор-
ìожения коëёсной ìаøины на но-
вый уровенü, поскоëüку появиëасü
возìожностü форìирования поìиìо
торìозной äинаìи÷ности ещё и та-
ких экспëуатаöионных свойств, как
устой÷ивостü и управëяеìостü в ре-
жиìе экстренноãо торìожения [5].
Как известно, торìозная äина-

ìи÷ностü опреäеëяется быстроäейс-
твиеì срабатывания эëеìентов тор-
ìозноãо привоäа и степенüþ реаëи-
заöии сöепных свойств в контакте
коëёс с äороãой. По усëовиþ сохра-
нения коëесоì способности к вос-
приятиþ боковой реакöии без скоëü-
жения (äа и äинаìи÷ности в сиëу
экстреìаëüноãо характера протека-
ния ϕ(s) — äиаãраììы) не äоëжно
äостиãатüся поëноãо þза коëеса.
Всëеäствие экстреìаëüноãо харак-
тера протекания кривой торìоже-
ние коëеса в обëасти крити÷ескоãо
проскаëüзывания носит неустой÷и-
вый характер и зависит от аëãорит-
ìа функöионирования АБС, быст-
роäействия её ìоäуëятора, а также
постоянной вреìени торìозноãо
ìеханизìа.
Что касается устой÷ивости, то

вопрос не так оäнозна÷ен, как это
ìожет показатüся на первый взãëяä,
поскоëüку проöесс торìожения ко-
ëёсной ìаøины протекает в усëови-
ях фëуктуаöии коэффиöиента сöеп-
ëения. При÷ёì как по пути, так и в
попере÷ноì направëении. Сëеäова-
теëüно, наибоëее типи÷ныì явëяет-
ся проöесс торìожения на поверх-
ности с попере÷ной неравноìер-
ностüþ коэффиöиента сöепëения.
Ре÷ü иäёт ëиøü о веëи÷ине этой не-
равноìерности. Сëеäоватеëüно, на
коëёснуþ ìаøину в проöессе тор-
ìожения в ãоризонтаëüной пëос-
кости от разности торìозных сиë на
коëёсах её бортов äействует повора-
÷иваþщий ìоìент, который обус-
ëовëен АБС (аëãоритìоì функöио-
нирования и схеìой её установки), с
оäной стороны, а также фëуктуаöи-
ей коэффиöиента сöепëения — с
äруãой. При этоì äействуþщий в
ãоризонтаëüной пëоскости повора-
÷иваþщий ìоìент оäнопоëярен при
явно выраженноì "ìиксте" иëи ìе-
няет знак в проöессе торìожения
при сопоставиìых веëи÷инах реаëи-
зованноãо сöепëения поä коëёсаìи
правоãо и ëевоãо бортов.
Стреìëение к оптиìизаöии про-

öесса торìожения автоìобиëя в ус-
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ëовиях "ìикста" созäаёт äëя конс-
труктора äиëеììу в выборе при-
нöипа управëения торìозныìи ìо-
ìентаìи на осях коëёсной ìаøины.
При этоì жеëание ìаксиìаëüно ис-
поëüзоватü сöепные свойства повер-
хности äороãи äëя реаëизаöии на-
ивысøей в äанных усëовиях торìоз-
ной äинаìи÷ности буäет способст-
воватü росту возìущаþщеãо повора-
÷иваþщеãо ìоìента от разности
торìозных сиë по бортаì по ìере
увеëи÷ения "ìикста". Попытка сни-
жения веëи÷ины этоãо ìоìента за
с÷ёт приìенения низкопороãовых
структур управëения (SLL — оäно-
вреìенное реãуëирование торìоз-
ных ìоìентов на обоих коëёсах оси
по состояниþ коëеса, нахоäящеãося
в хуäøих по сöепëениþ усëовиях)
неизбежно привеäёт к снижениþ
торìозной äинаìи÷ности (росту тор-
ìозноãо пути и уìенüøениþ реаëи-
зованноãо заìеäëения).
Приìенение поëярной по свойст-

ваì независиìой (инäивиäуаëüной)
структуры управëения (IR) способ-
ствует наивысøей реаëизаöии сöеп-
ных свойств поверхности, с оäной
стороны, и возникновениþ ìощно-
ãо повора÷иваþщеãо ìоìента — с
äруãой. При этоì необхоäиìо поì-
нитü, ÷то степенü реаëизаöии сöеп-
ных свойств поверхности зависит от
аëãоритìа функöионирования АБС,
÷то ÷асто явëяется преäìетоì "ноу-
хау" фирìы произвоäитеëя, ка÷ест-
ва отработки сиãнаëов управëения
(опреäеëяется типоì торìозноãо ìе-
ханизìа, торìозноãо привоäа, быст-
роäействиеì ìоäуëятора АБС), а
также структуры управëения (схеìы
установки АБС). В заäа÷и, которые
реøает произвоäитеëü АБС, обы÷но
вхоäят первая и ÷асти÷но вторая.
Третüя заäа÷а öеëикоì ëожится на
пëе÷и конструктора коëёсной ìа-
øины. Она усëожняется ещё и теì,
÷то при испоëüзовании автоìатизи-
рованных систеì, поскоëüку пере-
äние управëяеìые коëёса автоìо-
биëя не бëокируþтся и способны
восприниìатü боковые реакöии без
скоëüжения, возникает принöипи-
аëüно новый аспект реøения про-
бëеìы форìирования экспëуатаöи-
онных свойств. Теì саìыì обеспе-
÷иваþтся усëовия äëя коррекöии
воäитеëеì направëения äвижения в
режиìе торìожения, т.е. сохраняет-
ся управëяеìостü. Сëеäоватеëüно,
приìенитеëüно к режиìу торìоже-

ния автоìобиëя с АБС при протека-
нии проöесса в усëовиях постоянно
äействуþщих возìущений (напри-
ìер, "ìикст") устой÷ивостü необхо-
äиìо рассìатриватü во взаиìосвязи
с возìожностüþ реакöии воäитеëя
на возникаþщие откëонения в кур-
совоì äвижении, т.е. затраãивается
управëяеìостü. В äанноì сëу÷ае поä
управëяеìостüþ буäеì пониìатü
свойство коëёсной ìаøины поä÷и-
нятüся сиãнаëаì управëения с необ-
хоäиìой то÷ностüþ и реаëизоватü
заäанное направëение äвижения.
Дëя реаëизаöии наивысøей в

äанных äорожных усëовиях торìоз-
ной äинаìи÷ности коëёсной ìаøи-
ны на наибоëее наãруженных нор-
ìаëüныìи реакöияìи осях, с у÷ётоì
перераспреäеëения в проöессе тор-
ìожения из-за äифферента, äоëжно
бытü реаëизовано независиìое (ин-
äивиäуаëüное) управëение торìоз-
ныìи ìоìентаìи. Дëя поäавëяþще-
ãо боëüøинства ìоäеëей ëеãковых
автоìобиëей и короткобазных ìа-
ëотоннажных ãрузовых автоìоби-
ëей, фурãонов и т.п. — это переäние
управëяеìые коëёса. Оäнако при та-
коì реøении необхоäиìо у÷естü,
÷то повора÷иваþщий ìоìент äейст-
вует также и на переäних управëя-
еìых коëёсах, которые иìеþт äо-
поëнитеëüнуþ степенü свобоäы. Это
потребует от воäитеëя соответству-
þщей реакöии на асиììетри÷ное
возìущение и привеäёт к саìопово-
роту управëяеìых коëёс в преäеëах
поäатëивости в со÷ëенениях руëе-
воãо привоäа. Наëи÷ие руëевоãо
усиëитеëя и конструкöии руëевых
привоäов, иìеþщих ìенüøуþ по-
äатëивостü, буäет способствоватü
ìенüøей аìпëитуäе саìоповорота
управëяеìых коëёс. По поëу÷енныì
экспериìентаëüныì äанныì при
установке независиìой структуры
управëения на переäних коëёсах уã-
ëы саìоповорота в проöессе торìо-
жения на "ìиксте" сухой асфальто-
бетон—лёд äостиãаëи äëя автоìоби-
ëей сеìейства КаìАЗ ±0,07 раä, äëя
автофурãона УАЗ ±0,09 раä, äëя
автоìобиëей сеìейства ВАЗ с руëе-
выì ìеханизìоì типа "ãëобоиäаëü-
ный ÷ервяк—роëик" ±0,02 раä.
Наëи÷ие руëевоãо усиëитеëя спо-

собствует ëу÷øей реаëизаöии функ-
öий воäитеëя по коррекöии на-
правëения äвижения в режиìе тор-
ìожения äаже при наëи÷ии ìощ-
ноãо повора÷иваþщеãо ìоìента от

разности торìозных сиë. Оäнако
необхоäиìо признатü, ÷то äанная
обëастü ещё неäостато÷но изу÷ена.
Сказанное выøе ìожет бытü

проиëëþстрировано форìуëой äëя
опреäеëения реаëизованноãо раäи-
уса поворота äвухосной коëёсной
ìаøины, который в коне÷ноì с÷ё-
те опреäеëяет её повора÷иваеìостü.
С у÷ётоì возникновения уãëа са-
ìоповорота от неравноìерности
торìозных реакöий на переäних
управëяеìых коëёсах раäиус пово-
рота ìожет бытü преäставëен в виäе
R = L/(Θ ± Θру + δ2 – δ1), ãäе Θ —
уãоë поворота управëяеìых коëёс,
заäаваеìый воäитеëеì; Θру — уãоë
саìоповорота управëяеìых коëёс;
δ2, δ1 — уãëы увоäа соответственно
коëёс переäней и заäней осей.
Ниже рассìотриì, как вëияþт

аëãоритì АБС и реаëизованная
структура управëения торìозныìи
ìоìентаìи оси на форìирование
повора÷иваеìости коëёсной ìаøи-
ны в режиìе торìожения. Так, по-
выøение степени испоëüзования
коэффиöиента сöепëения, которое
характерно äëя независиìых струк-
тур управëения, буäет способство-
ватü уìенüøениþ коэффиöиента
коррекöии в форìуëе неëинейноãо
увоäа, преäëоженной Д.А. Антоно-
выì и, сëеäоватеëüно, росту уãëа
увоäа при тех же веëи÷инах боковых
сиë. При реаëизаöии независиìой
структуры на переäних коëёсах это
явëение буäет способствоватü про-
явëениþ неäостато÷ной повора÷и-
ваеìости, а на заäних — наоборот,
изëиøней, впëотü äо скëонности к
заносу.
Провеäённые в ВоëãГТУ иссëе-

äования на ëеãковых и короткобаз-
ных ãрузовых автоìобиëях поëно-
стüþ поäтверäиëи выøесказанное.
Так, реаëизаöия структур управëе-
ния, способствуþщих проявëениþ
автоìобиëеì изëиøней повора÷и-
ваеìости в режиìе торìожения (ус-
тановка зависиìой низкопороãовой
структуры на переäней оси иëи не-
зависиìой на заäней), всеãäа приво-
äиëа к боëüøиì откëоненияì в про-
öессе торìожения как курсовоãо уã-
ëа, так и сìещенияì öентра ìасс от
проäоëüной оси.
Привеäённые приìеры показы-

ваþт сëожностü реøаеìой заäа÷и по
форìированиþ экспëуатаöионных
свойств коëёсной ìаøины в режиìе
торìожения [5]. Особуþ сëожностü
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эта заäа÷а приобретает есëи при иìе-
þщихся характеристиках эëеìентов
автоìатизированной систеìы необ-
хоäиìо выбратü структуру управëе-
ния на осях ìноãоосных транспорт-
ных среäств. Как показаëи иссëеäо-
вания, практи÷ески оäинаковые ре-
зуëüтаты ìоãут бытü поëу÷ены при
ìенüøеì ÷исëе установëенных эëе-
ìентов АБС, ÷то иìеет, безусëовно,
эконоìи÷еский аспект. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то в заäа÷и фирìы-произ-
воäитеëя АБС это не вхоäит. Ско-
рее наоборот — ÷еì боëüøее коëи-
÷ество эëеìентов буäет установëе-
но, теì боëüøе буäет у неё заказ на
поставëяеìуþ проäукöиþ.
Конструктору эту непростуþ за-

äа÷у приäётся реøатü. При этоì не-
обхоäиìо у÷естü, ÷то äëя испытания
торìозных свойств коëёсной ìаøи-
ны с АБС соãëасно ГОСТ Р 41.13—99
(Правиëа 13 ЕЭК ООН) необхоäи-
ìы особые усëовия, которыìи рас-
поëаãает в России тоëüко "Центр ис-
пытаний НАМИ" в Дìитрове. Стро-
итеëüство же и соäержание спеöи-
аëüных треков при автоìобиëüных
завоäах вряä ëи öеëесообразно из-за
боëüøой их стоиìости. Но оператив-
ная инфорìаöия äëя принятия тоãо
иëи иноãо реøения конструктору за-
÷астуþ соверøенно необхоäиìа.
Эффективныì выхоäоì из сëо-

живøейся ситуаöии, на наø взãëяä,
явëяется развитие стенäовоãо обо-
руäования [2, 4, 6, 8], основанноãо
на новых техноëоãиях, в соответст-
вии с заäа÷аìи форìирования экс-
пëуатаöионных свойств коëёсной
ìаøины в режиìе экстренноãо тор-
ìожения. Такиìи возìожностяìи
обëаäаþт стенäы, испоëüзуþщие
виртуаëüно-физи÷еские техноëоãии

ìоäеëирования [4, 9, 10]. Они вкëþ-
÷аþт работаþщие в реаëüноì ìасø-
табе вреìени вы÷исëитеëüные уп-
равëяþщие ìаøины и реаëüные фи-
зи÷еские объекты. На вы÷исëитеëü-
ной ìаøине реаëизована ìатеìати-
÷еская ìоäеëü коëёсной ìаøины и
äорожных усëовий [3]. Торìозной
привоä, торìозные ìеханизìы и
эëеìенты АБС реаëизованы в виäе
реаëüных аãреãатов. Такое äеëение
позвоëяет конструктору совìеститü
характеристики поставëяеìой фир-
ìой-произвоäитеëеì АБС с торìоз-
ныì привоäоì проектируеìой ко-
ëёсной ìаøины и оöенитü äостиãа-
еìые при этоì экспëуатаöионные
свойства при разëи÷ных структурах
управëения.
Принöипиаëüная схеìа поäоб-

ноãо стенäа преäставëена на рис. 1.
В зависиìости от реøаеìой заäа÷и
схеìа ìожет трансфорìироватüся,
но неизìенныì остаётся основной
принöип построения таких стен-
äов — реаëизаöия в виäе ìатеìати-
÷еских ìоäеëей известных обще-
признанных законоìерностей, а в
виäе натурных аãреãатов экспери-
ìентаëüных эëеìентов и объектов,
характеристики которых зависят от
боëüøоãо ÷исëа факторов и поэтоìу
пëохо поääаþтся то÷ноìу описа-
ниþ. В рассìатриваеìой заäа÷е пре-
жäе всеãо это относится к описаниþ
те÷ения рабо÷еãо теëа по торìоз-
ныì ìаãистраëяì, ìоäуëятораì АБС
и торìозныì каìераì. Такой поä-
хоä позвоëяет при поиске оптиìаëü-
ноãо реøения эффективно испоëü-
зоватü ìетоä сравнения состояний,
при котороì возìожно фиксиро-
ватü на опреäеëённоì уровне ряä
факторов и варüироватü äруãие.

На рис. 2 и 3 (см. стр. 3 обложки)
преäставëена преäëаãаеìая схеìа
вкëþ÷ения стенäовых испытаний на
установках, испоëüзуþщих вирту-
аëüно-физи÷ескуþ техноëоãиþ ìо-
äеëирования, в ëинейку проектиро-
вания коëёсной ìаøины при фор-
ìировании её экспëуатаöионных
свойств в режиìе торìожения. (Та-
кие этапы проектирования выäеëе-
ны красныì фоноì.) Приìенение
этой техноëоãии ìоäеëирования
[1, 7, 9, 10], позвоëяет конструкто-
раì апробироватü техни÷еские ре-
øения, оäновреìенно выявëяя воз-
ìожные неäо÷ёты в работе проекти-
руеìой систеìы и реøатü заäа÷у
форìирования экспëуатаöионных
свойств, приìенитеëüно к усëовияì
экспëуатаöии ìаøины.
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НОВЫЕ СХЕМЫ ПРИВОДА ДЛЯ 
МЕХАТРОННОЙ СИСТЕМЫ 
ПОДРЕССОРИВАНИЯ КОЛЕСА1

Д-р техн. наук БЕЛОУСОВ Б.Н.; 
кандидаты техн. наук ДЕМИК В.В., ЛЮШНИН С.А.; 
СТЕПНОВ В.Л.; КУЗМИНОВ К.С.; ПЕТУХОВ А.И.2
МГТУ имени Н.Э. Баумана (499.263-60-65)

Рассматриваются результаты исследований создания меха-
тронной системы подрессоривания транспортных средств
(автомобилей и тракторов) будущего, отвечающих посто-
янно ужесточающимся законодательным требованиям к их
активной и экологической безопасности. Приводятся резуль-
таты анализа конструктивных схем исполнительной части
электрогидравлического привода управления параметрами
пневмогидравлической подвески колеса с вертикальной на-
грузкой на него 5 и более тонн.
Ключевые слова: колёсные транспортные средства, ак-
тивная безопасность автомобиля, экологическая безопас-
ность, мехатроника, мехатронный модуль, мехатронная
система, система подрессоривания колеса, колёсный опор-
но-ходовой модуль (ОХМ КМ).

Belousov B.N., Demic V.V., Lushnin S.A., Stepnov V.L.,
Kuzminov K.S., Petukhov A.I.
NEW DRIVE CIRCUITS FOR MECHATRONIC 
SUSPENSION SYSTEM WHEELS

The authors study the creation of mechatronic suspension sys-
tems of vehicles (cars and tractors) future meeting increasingly
stringent legislative requirements for their active and environmen-
tal safety. The article resents the results of the analysis of construc-
tive schemes of the Executive part of the electro-hydraulic actuator
options pneumatic arm with a vertical load on it is 5 or more, etc.
Keywords: wheeled vehicle, active vehicle safety, environmental
safety, mechatronics, mechatronic module, mechatronic system,
suspension system, wheel, wheel roller module (WRM).

Рас÷ёты, поäтвержäаþщие работоспособностü и
наäёжностü рассìотренных конструкöий СУПП,
провеäены с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирова-
ния и верифиöированы физи÷ескиì ìоäеëированиеì
при стенäовых испытаниях. При этоì быëи испоëüзо-
ваны сëеäуþщие исхоäные äанные: äиаìетр порøня
dпø = 130 ìì, внеøний äиаìетр øтока døт = 114 ìì,
внутренний äиаìетр øтока døт = 130 ìì, атìосферное
äавëение pат = 0,1 МПа, ускорение свобоäноãо паäе-
ния g = 9,8 ì/с2, показатеëü аäиабаты γ = 1,3, требуе-
ìый äиапазон собственной ÷астоты коëебаний поäрес-
соренной ìассы от 0,8 äо 1,2 Гö, ìаксиìаëüное усиëие
на øтоке пневìоãиäравëи÷еской рессоры 300 кН, äиа-
пазон теìпературноãо режиìа от –50 äо +45 °C. Нор-
ìаëüные усëовия при t0 = 20 °C, хоä поäвески на сжа-
тие hсж = 200 ìì, хоä поäвески на отбой hсж = 180 ìì.
Резуëüтаты рас÷ёта трёх вариантов пневìоãиäрав-

ëи÷еской рессоры преäставëены соответственно в таб-
ëиöах 1—3, а также показаны на рис. 5—7.

Дëя тоãо ÷тобы боëее поëно оöенитü äостиãаеìый
техни÷еский эффект, быë провеäён коìпëекс сопоста-
витеëüных рас÷ётных иссëеäований по иìитаöии äви-
жения коëёсноãо øасси с перспективной пружинной
поäвеской (рис. 8) и ãиäропневìати÷еской поäвеской,
преäëаãаеìой автораìи. Характеристики перспектив-
ной äвухры÷ажной, пружинной поäвески и сеìейство
характеристик ãиäропневìати÷еской поäвески преäëа-
ãаеìоãо опорно-хоäовоãо ìоäуëя привеäены на рис. 9.

 1 Окон÷ание. На÷аëо — сì. АП, 2018, № 9.
 2 В испытаниях и обработке резуëüтатов у÷аствоваëи: На-

уìов С.В., канä. физ.-ìат. наук Ксеневи÷ Т.И., канä. техн.
наук Меäвеäев Е.В.

Табëиöа 2

Параìетр рессоры

Масса на коëесе,
кã

5500 2460

Стати÷еский объёì ãаза, ë 1,9 2,76

Стати÷еское äавëение ãаза, МПа 10,43 4,66

Жёсткостü, кН/ì 578,5 175,9

Собственная ÷астота, Гö 1,16 0,97

Стати÷еский проãиб поäвески, ìì 184 265

Усиëие при крайних 
поëожениях поäвес-
ки, кН

Сжатие (200 ìì) 298,1 45,9

Отбой (–180 ìì) 63,0 21,2

Табëиöа 3

Параìетр рессоры

Масса на коëесе,
кã

5500 1645

Стати÷еский объёì ãаза, ë 1,9 4,1

Стати÷еское äавëение ãаза, МПа 10,43 3,12

Жёсткостü, кН/ì 578,5 79,53

Собственная ÷астота, Гö 1,16 0,8

Стати÷еский проãиб поäвески, ìì 184 387

Усиëие при крайних 
поëожениях поäвес-
ки, кН

Сжатие (200 ìì) 298,1 45,5

Отбой (–180 ìì) 63,0 23,4

Табëиöа 1

Параìетр рессоры

Масса на коëесе,
кã

5500 2880

Стати÷еский объёì ãаза, ë 1,9 3,56

Стати÷еское äавëение ãаза, МПа 10,43 5,46

Жёсткостü, кН/ì 578,5 160

Собственная ÷астота, Гö 1,16 0,85

Стати÷еский проãиб поäвески, ìì 184 337

Усиëие при крайних 
поëожениях поäвес-
ки, кН

Сжатие (200 ìì) 298,1 86,1

Отбой (–180 ìì) 63,0 40,2
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Дëя пружинной поäвески характерны äве зоны:
äо поëожения стати÷ескоãо наãружения (жёсткостü
упруãоãо эëеìента c = 1,054 кН/ìì) и зона äина-
ìи÷ескоãо наãружения (жёсткостü упруãоãо эëеìента
c = 1,449 кН/ìì). Стати÷еский эффективный хоä ко-
ëеса в преäеëах первой зоны составëяет 160 ìì, äина-
ìи÷еский хоä коëеса в зоне 2 — 200 ìì. Проãрессив-
ный характер упруãой характеристики äостиãается в
этой поäвеске ãеоìетрией пружины.
Основной неäостаток äанной конструкöии состоит

в невыпоëнении первоãо необхоäиìоãо требования к
систеìаì поäрессоривания, а иìенно отсутствии пос-
тоянства ÷астоты коëебаний, опреäеëяеìых соотно-
øениеì жёсткости упруãоãо эëенета c и наãрузки P,
прихоäящейся на неãо. При снижении стати÷еской
наãрузки в n раз (P0/P1 = n), рас÷ётные ÷астоты коëе-
баний буäут опреäеëятüся соотноøениеì f1 = f0 .
Конструкöия же ãиäропневìати÷еской поäвески

äанноãо неäостатка ëиøена. Чеì боëüøе стати÷еская
наãрузка P0, теì кру÷е характеристика, т. е. боëüøе
жёсткостü поäвески c. Эффективный стати÷еский про-
ãиб поäвески fэ = P0/c ìожно опреäеëитü, провеäя ка-
сатеëüнуþ к характеристике в то÷ке, соответствуþщей
стати÷еской наãрузке, äо пересе÷ения с осüþ абсöисс.
Проãиб остаётся приìерно постоянныì äëя всех

наãрузок, ëиøü неìноãо уìенüøаясü при низких äав-
ëениях ãаза в упруãоì эëеìенте. Так как высота упру-
ãоãо эëеìента h0 при изìенении стати÷еской наãрузки
не ìеняется, постоянныìи остаþтся и зна÷ения äина-
ìи÷ескоãо хоäа поäвески (хоä äо оãрани÷итеëей) как
при сжатии hc, так и при отбое h0. Поскоëüку при ре-
аëизуеìоì в конструкöии ãиäравëи÷ескоì реãуëиро-
вании поëожения поäрессоренной ìассы весовое ко-
ëи÷ество ãаза в упруãоì эëеìенте поäвески остаётся
неизìенныì, иìеется оäна общая кривая стати÷еской
характеристики, äействитеëüная äëя всех стати÷еских
наãрузок (изображена на рис. 9 спëоøной ëинией).
Динаìи÷еские характеристики äëя разëи÷ных стати-
÷еских наãрузок изображены на рис. 9 øтриховыìи
ëинияìи. Жёсткостü поäвески увеëи÷ивается с увеëи-
÷ениеì наãрузки и эффективный проãиб hэ уìенüøа-
ется, т. е. hэ2 < hэ1.
Такиì образоì, с оäной стороны, собственная ÷ас-

тота коëебаний остаётся приìерно постоянной вне за-
висиìости от изìенения стати÷еской наãрузки. С äру-
ãой стороны, при увеëи÷ении стати÷еской наãрузки
äинаìи÷еская энерãоёìкостü не тоëüко не паäает, но
äаже увеëи÷ивается, так как äинаìи÷еский хоä поä-
вески остаётся постоянныì и в то же вреìя жёсткостü
поäвески при увеëи÷ении стати÷еской наãрузки рас-
тёт. Поэтоìу становится возìожныì сäеëатü поäвеску
боëее ìяãкой, не äопуская в то же вреìя уäаров об оã-
рани÷итеëи и, сëеäоватеëüно, повыситü пëавностü хо-
äа автоìобиëя.
Деìпфирование в пружинной поäвеске (сì. рис. 8)

обеспе÷ивается ãиäравëи÷ескиì теëескопи÷ескиì
аìортизатороì äвухстороннеãо äействия. Максиìаëü-
ная сиëа отбоя аìортизатора Fо = 28 439 Н при ско-
рости порøня v = 0,54 ì/с, ìаксиìаëüная сиëа сжатия
аìортизатора 16 671 Н при той же скорости порøня.
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Рис. 5. Изменение усилия на штоке для варианта 1.1 в зависимости от
перемещения штока:

1 — изотерìи÷еский проöесс; 2 — аäиабатный проöесс при ìассе
5,5 т; 3 — аäиабатный проöесс при ìассе 2,88 т

Рис. 6. Изменение усилия на штоке для варианта 1.2 в зависимости от
перемещения штока:

1 — изотерìи÷еский проöесс; 2 — аäиабатный проöесс при ìассе
5,5 т; 3 — аäиабатный проöесс при ìассе 2,46 т
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Рис. 7. Изменение усилия на штоке для третьего варианта в зависимости
от перемещения штока:

1 — изотерìи÷еский проöесс; 2 — аäиабатный проöесс при ìассе
5,5 т; 3 — аäиабатный проöесс при ìассе 1,65 т
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Коэффиöиенты äеìпфирования составëяþт: на отбое
kо = 52 665,4 Н•с/ì; на сжатии kс = 30 872,8 Н•с/ì.
Привеäённый к оси коëеса коэффиöиент äеìпфиро-
вания составëяет 21 432,1 Н•с/ì. Как показываþт рас-
÷ёты, выбранные коэффиöиенты äеìпфирования не
явëяþтся оптиìаëüныìи в сиëу тоãо, ÷то рас÷ётное
зна÷ение коэффиöиента апериоäи÷ности на отбое при
ìаксиìаëüной наãрузке äëя äанной конструкöии иìе-
ет зна÷ение ψо = 0,356. Изìенение стати÷еской на-
ãрузки в ìенüøуþ сторону в этоì сëу÷ае привеäёт к
выхоäу äанноãо показатеëя за преäеëы рекоìенäуеìо-
ãо äиапазона от 0,25 äо 0,4.
У÷итывая тот факт, ÷то äëя ãиäропневìати÷еских

поäвесок коэффиöиент апериоäи÷ности изìеняется

обратно пропорöионаëüно наãрузке, а при поäвесках
постоянной жёсткости — обратно пропорöионаëüно
корнþ кваäратноìу из наãрузки, т. е. вëияние наãруз-
ки на коэффиöиент апериоäи÷ности существенно вы-
øе в ãиäропневìати÷еских поäвесках, обязатеëüныì
становится ввеäение в их конструкöиþ автоìати÷ес-
коãо реãуëирования коэффиöиента äеìпфирования
пропорöионаëüно наãрузкаì.

Такиì образоì, иссëеäования поäтвержäаþт тех-
ни÷ескуþ эффективностü преäëоженных техни÷ес-
ких реøений ОКР "Автоэëектроника-МГТУ-1" по
сравнениþ с серийной и пружинной поäвеской авто-
ìобиëей.

Ухоä резонансных вертикаëüных коëебаний из
äиапазона экспëуатаöионных скоростей, наприìер,
÷етырёхосноãо автоìобиëя БАЗ позвоëяет повыситü
ожиäаеìые среäние скорости äвижения. Рас÷ёты
поäтвержäаþт и возìожностü снижения (на 20—30 %)
веëи÷ины пиков попере÷но-уãëовых коëебаний, на-
приìер, тоãо же автоìобиëя с Систеìой управëения
параìетраìи поäрессоривания по сравнениþ с авто-
ìобиëеì с серийной поäвеской. С äруãой стороны,
совпаäение пиков попере÷ных коëебаний по ÷астоте
требует разработки äопоëнитеëüных конструктивных
ìероприятий по СУПП äëя уëу÷øения параìетров
попере÷но-уãëовых коëебаний.

Как виäиì, естü основания поëаãатü, ÷то автоìо-
биëü с СУПП буäет иìетü преиìущества переä авто-
ìобиëеì с серийной поäвеской по пëавности хоäа (на
20—30 %) и среäниì скоростяì äвижения (на 10—15 %).
Кроìе тоãо, преäëаãаеìая поäвеска хороøо приспо-
собëена äëя автоìатизаöии управëения её параìетра-
ìи и всей систеìы поäрессоривания автоìобиëя, ÷то
совпаäает с тенäенöияìи развития ìировоãо автоìо-
биëестроения.
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Рис. 9. Упругие характеристики подвесок опорно-ходового модуля авто-
мобиля:

1 — характеристика пружинной поäвески; 2 — сеìейство характе-
ристик ãиäропневìати÷еской рессоры

Рис. 8. Пружинная подвеска колёс машины
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УДК 629.33

К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ 
КОЭФФИЦИЕНТА ПРОДОЛЬНОГО 
СКОЛЬЖЕНИЯ КОЛЕСА
Д-р техн. наук БАЛАКИНА Е.В., САРБАЕВ Д.С.
Волгоградский ГТУ (fahrgesteel2011@yandex.ru)

При расчёте коэффициентов сцепления шины с дорогой, в за-
висимости от коэффициентов продольного скольжения коле-
са, разные исследователи используют разные радиусы коле-
са: свободный, статический, динамический и качения. Авторы
провели анализ их влияния на величины расчётных коэффици-
ентов сцепления. Получена приближённая теоретическая за-
висимость для расчёта радиусов качения колеса.
Ключевые слова: шина, расчёт коэффициента сцепления,
коэффициент продольного скольжения колеса, свободный
радиус, динамический радиус, радиус качения.

Balakina E.V., Sarbaev D.S.
TO THE QUESTION ABOUT DEFINITION OF LONGITUDI-
NAL WHEEL SLIDING

In the calculation of the friction coefficients, depending on the lon-
gitudinal wheel sliding, different researchers use different radiuses
of the wheel: free, static, dynamic and rolling. The authors con-
ducted an analysis of their effect on the values of the calculated
friction coefficients. An approximate theoretical relation is obtained
for calculating rolling radiuses of the wheel.
Keywords: tire, calculation of the friction coefficient, longitudinal
wheel sliding, free radius, dynamic radius, rolling radius.

Опреäеëятü коэффиöиент проäоëüноãо скоëüжения
коëеса (sx) прихоäится при ìатеìати÷ескоì ìоäеëиро-
вании свойств активной безопасности коëёсных ìа-
øин, а также при их физи÷ескоì ìоäеëировании на
иìитаöионных стенäах и при созäании автоìати÷ес-
ких беспиëотных автоìобиëей [1—21]. Зависиìостü
коэффиöиента сöепëения øины с äороãой ϕ от sx на-
зываþт ϕ – sx-äиаãраììой. Виä и ÷исëенные характе-
ристики этих зависиìостей оказываþт существенное
вëияние на рас÷ётные оöено÷ные параìетры устой-
÷ивости, управëяеìости и торìозной äинаìики авто-
ìобиëя.
В соответствии с исто÷никоì [10] коэффиöиент

проäоëüноãо скоëüжения коëеса — это отноøение
скорости проäоëüноãо скоëüжения коëеса к произве-
äениþ еãо уãëовой скорости на раäиус ка÷ения коëеса
без скоëüжения (форìуëа 1 в табëиöе). Диапазон из-
ìенения sx — от 0 äо 100 %. В знаìенатеëе форìуëы 1
в практи÷еских рас÷ётах ÷асто ставят Vx äëя искëþ-
÷ения äеëения на ноëü при бëокировании коëеса. Ра-

äиус ка÷ения ещё называþт кинеìати÷ескиì раäиу-
соì [12, 15].
По указанной зависиìости, т.е. ÷ерез раäиус ка÷е-

ния, расс÷итываþт веëи÷ину sx ìноãие авторы, напри-
ìер, [9, 11—16, 18—21]. Оäнако некоторые, ввиäу от-
сутствия äанных по раäиусу ка÷ения, заìеняþт еãо
äруãиìи веëи÷инаìи: свобоäныì раäиусоì [1 и äр.]
ëибо äинаìи÷ескиì раäиусоì [6, 8 и äр.]. Поэтоìу в
äанной статüе провеäён анаëиз вëияния виäа испоëüзу-
еìоãо раäиуса при рас÷ёте коэффиöиента проäоëüноãо
скоëüжения коëеса на форìу поëу÷аеìых ϕ – sx-äиа-
ãраìì.
Схеìа äëя прибëижённоãо рас÷ёта кинеìати÷еско-

ãо раäиуса привеäена на рис. 1. Раäиус ка÷ения øины

в работах [13, 19] опреäеëяется форìуëой rk ≈ rk0 ≈ ,

ãäе Lø — путü, пройäенный øиной за оäин оборот;

rk0 — раäиус ка÷ения в свобоäноì режиìе. При этоì

äинаìи÷еский раäиус øины Rä = R0 – Δz.

Ввеäёì понятие относитеëüной раäиаëüной äефор-

ìаöии øины: n = . Тоãäа äинаìи÷еский раäиус

øины Rä = R0(1 –n), а её путü за оборот Lø = 2πR0 –

– ∪123 + lпк.

По форìуëе Хеäэкеëя [9] äëина пятна контакта

lпк ≈ 2  = 2R0 . И, как виäно из

рис. 1, ∪123 ≈ 2R0α = 2R0 . Посëе преоб-

разований поëу÷ено прибëижённое выражение äëя
рас÷ёта раäиуса ка÷ения коëеса (форìуëа 2). В этоì
выражении при n = 0 (нет раäиаëüной äефорìаöии
øины) rk = R0, а при n = const rk = const.

В.П. Тарасик [16] преäëожиë äëя вы÷исëения раäи-
уса ка÷ения коëеса в веäоìоì режиìе зависиìостü 3.
По утвержäениþ автора форìуëы, её поãреøностü —
в преäеëах 3...8 %.
Рас÷ётные раäиус ка÷ения и äинаìи÷еский раäиус

при разных относитеëüных äефорìаöиях øины n по-
казаны на рис 2. Как виäиì, с ростоì раäиаëüной äе-
форìаöии øины раäиус ка÷ения коëеса, расс÷итан-
ный по форìуëе 2, уìенüøается на веëи÷ину äо 2 %,
а äинаìи÷еский — äо 20 %. Наãëяäнее это преäстав-
ëено на рис. 3, ãäе указанные раäиусы показаны отне-
сённыìи к свобоäноìу раäиусу øины.

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 sx = 
Vs — скоростü проäоëüноãо скоëüжения коëеса (Vs ≈ Vx – ωrk); ω — уãëовая
скоростü коëеса; rk — раäиус ка÷ения коëеса; Vx — проäоëüная составëяþщая
поступатеëüной скорости оси коëеса

2 rk ≈ rk0 ≈ R0
—

3 Rk0 = —

Vs

ωrk
-------

1 arcsin n 2 n–( )( )
π

----------------------------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞ n 2 n–( )

π
------------------+

3Rä

1 2Rä/R0+
----------------------

Lø

2π
------

Δz
R0
-----

Δz 2R0 Δz–( ) n 2 n–( )

arcsin
lпк
2R0
-------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Раäиус ка÷ения боëее то÷но опреäеëяþт экспери-
ìентоì ÷ерез путü, пройäенный реаëüныì коëесоì за
10 оборотов, как это принято в нау÷ной øкоëе про-
фессора А.И. Феäотова [18, 19]. Резуëüтаты экспери-
ìента показываþт, ÷то с ростоì раäиаëüной äефор-
ìаöии øины раäиус ка÷ения коëеса уìенüøается на
веëи÷ину не äо 2 %, а äо 3 % [19]. Оäнако в заäа÷ах
проектноãо проãнозирования свойств активной безо-
пасности автоìобиëя не преäставëяется возìожныì
экспериìентаëüное опреäеëение раäиуса ка÷ения, по-
этоìу в таких сëу÷аях äопустиìо пренебре÷ü этой не-
существенной поãреøностüþ и вы÷исëятü еãо по преä-
ëаãаеìой теорети÷еской зависиìости 2.
В.А. Петруøов установиë также зависиìостü раäи-

уса ка÷ения от танãенöиаëüной эëасти÷ности äиаãо-
наëüной øины и поäвеäённоãо крутящеãо ìоìента:
rk = rk0 – CøβMk [13], ãäе Cøβ — коэффиöиент кру-
тиëüной жёсткости øины; Mk — крутящий ìоìент,
поäвеäённый к коëесу. Всëеäствие существенно ìенü-
øей танãенöиаëüной эëасти÷ности раäиаëüной øины
зависиìостüþ rk = f(Mk) ìожно пренебре÷ü.
На рис. 4 и 5 привеäены рас÷ётные ϕ – sx-äиаãраì-

ìы при разных веëи÷инах боковой сиëы, появивøей-
ся äо иëи посëе на÷аëа торìожения, поëу÷енные при

рас÷ёте веëи÷ины sx по свобоäноìу, äинаìи÷ескоìу
и раäиусу ка÷ения øины. Рас÷ёт произвоäиëся по
КИП-ìетоäике, изëоженной в работе [6]. Из рис. 4, а
и 5, а сëеäует, ÷то есëи при рас÷ёте веëи÷ины sx ис-
поëüзоватü свобоäный раäиус иëи раäиус ка÷ения øи-
ны, то поëу÷аеìые ϕ – sx-äиаãраììы, соответствуþ-
щие оäной и той же боковой сиëе при тех же усëовиях
её появëения, практи÷ески совпаäаþт, при этоì они
иìеþт траäиöионный виä, соответствуþщий типовыì
резуëüтатаì экспериìентов. Есëи же äëя этих öеëей ис-
поëüзоватü äинаìи÷еский раäиус (рис. 4, б и 5, б), то
ϕ – sx-äиаãраììы ка÷ественно и коëи÷ественно отëи-1
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Рис. 1. Схема для приближённого расчёта кинематического радиуса колеса:
R0 — свобоäный раäиус øины; Rä — äинаìи÷еский раäиус øины;

Pz — норìаëüная наãрузка коëеса; lпк — äëина пятна контакта; Δz —
раäиаëüный проãиб øины; ω — уãëовая скоростü коëеса; α — уãоë

Рис. 2. Расчётные радиусы при разных относительных деформациях шины:
1 — äинаìи÷еский; 2 и 3 — ка÷ения (по форìуëаì 2 и 3 соответст-

венно)

Рис. 3. Расчётные относительные радиусы при разных относительных де-
формациях шины:

1 — äинаìи÷еский; 2 — ка÷ения

Рис. 4. Расчётные ϕ – sx-диаграммы при разных величинах боковой силы,
появившейся до начала торможения, полученные при расчёте величины sx:

а — по свобоäноìу раäиусу и раäиусу ка÷ения; б — по äинаìи÷ес-
коìу раäиусу
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÷аþтся в äокрити÷еской обëасти от траäиöионных.
Кроìе тоãо, в проöессе äвижения автоìобиëя äина-
ìи÷еский раäиус коëеса изìеняется (наприìер, от пе-
рераспреäеëения вертикаëüных наãрузок иëи возäейс-
твия неровностей äороãи), и рас÷ётные äиаãраììы по-
теряþт своþ ãëаäкостü.
Отсþäа сëеäует вывоä о öеëесообразности испоëü-

зования при рас÷ётах коэффиöиента проäоëüноãо
скоëüжения коëеса sx свобоäноãо раäиуса иëи раäиуса
ка÷ения øины. А прибëижённо расс÷итатü раäиус ка-
÷ения с äостато÷ной äëя практи÷еских рас÷ётов то÷-
ностüþ ìожно по привеäённой выøе поëу÷енной ав-
тораìи форìуëе 2.
Не сëеäует забыватü, ÷то саì терìин "коэффиöиент

проäоëüноãо скоëüжения коëеса" не явëяется уäа÷ныì,
поскоëüку не всеãäа äаёт преäставëение о скоëüжении
в пятне контакта. Коэффиöиент изìеняется от 0 äо 1,
и также ìожет выражатüся в проöентах. Коãäа он ра-
вен нуëþ, то о÷евиäно, ÷то ре÷ü иäёт тоëüко о ка÷е-
нии, без проäоëüноãо проскаëüзывания. Коãäа равен 1,
то вопросов также не возникает: ре÷ü иäёт о забëоки-
рованноì коëесе ("þз"). Но еãо проìежуто÷ные зна-
÷ения иìеþт ëиøü сìысë указанноãо отноøения 1, и
по ниì невозìожно суäитü о äоëи пëощаäи скоëüже-
ния в общей пëощаäи пятна контакта.
Рас÷ёты показываþт [5], ÷то, независиìо от сöеп-

ных свойств твёрäой опоры, у÷асток трения скоëüже-
ния в пятне контакта заторìаживаеìоãо эëасти÷ноãо
коëеса зарожäается при торìозноì ìоìенте на коëе-

се Mт ≈ 0,4Mт max (это соответствует ϕ ≈ 0,4ϕmax). При
Mт ≈ 0,65Mт max он заниìает по пëощаäи прибëизи-
теëüно поëовину пятна контакта. При зна÷ениях тор-
ìозноãо ìоìента, прибëиженных по веëи÷ине к ìо-
ìенту, äопустиìоìу по усëовияì сöепëения Mт ≈ Mт max
(это соответствует ϕ ≈ ϕmax), независиìо от сöепных
свойств äорожноãо покрытия, у÷асток трения скоëüже-
ния разрастается на всþ пëощаäü пятна контакта [5].
Сëеäоватеëüно, понятие веëи÷ины sx как "коэффи-

öиента проäоëüноãо скоëüжения коëеса" не явëяется
корректныì. Требуется уто÷нение этоãо понятия и
ввеäение äопоëнитеëüноãо коэффиöиента, показыва-
þщеãо при кажäоì sx отноøение пëощаäи у÷астка с
трениеì скоëüжения в пятне контакта к общей пëо-
щаäи пятна контакта øины с äороãой.
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РАДИОЧАСТОТНАЯ МЕТКА 
ДЛЯ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ШИН
Кандидаты техн. наук БОГДАНОВ В.Н., 
ВИХЛЯНЦЕВ П.С., СЕРДЮКОВ Н.Н.; БЛУДОВ Д.А.
АО "ЦентрИнформ" (n.serdiukov@center-inform.ru)

Предложена радиочастотная метка для маркировки пневма-
тических шин. Представлены варианты конструкции метки
и способы её закрепления на внутренней поверхности шины.
Высокая эксплуатационная надёжность обеспечивается бла-
годаря расположению микрочипа и антенны на удалении от
поверхности шины, испытывающей разнонаправленные рас-
тягивающе-сжимающие воздействия в процессе эксплуата-
ции. Применение предложенной радиочастотной метки поз-
волит идентифицировать маркированные шины на расстоя-
нии, в движении и в отсутствии визуального контакта.
Ключевые слова: радиочастотная идентификация, радио-
частотные метки, шины, маркировка, прослеживание.

Bogdanov V.N., Vikhliantsev P.S., Serdyukov N.N., 
Bludov D.A.
RFID TAG FOR PNEUMATIC TYRES

RFID tag for pneumatic tyres is described. Tag design and tyre at-
tachment methods are offered. High reliability is provided due to
antenna and chip withdrawal out of tyre surface that is subject to
squeezing and extending loads during entire lifecycle. Offered
RFID tag enables tyre identification at longer distances, while mov-
ing and independent of visibility conditions.
Keywords: radio frequency identification, RFID tags, tyres, tag-
ging, track-and trace.

В Российской Феäераöии ãотовится к внеäрениþ
еäиная систеìа ìаркировки товаров среäстваìи иäен-
тификаöии. Распоряжениеì Правитеëüства РФ от
28 апреëя 2018 ã. № 792-р утвержäен их пере÷енü, поä-
ëежащих обязатеëüной ìаркировке, в который вкëþ-
÷ены, в ÷астности, "Шины и покрыøки пневìати÷ес-
кие резиновые новые" с коäоì ТН ВЭД ЕАЭС: 4011 и
коäаìи ОКПД 2: 22.11.11, 22.11.12, 22.11.13, 22.11.14,
22.11.15, 22.11.20. Поэтоìу разработка среäств иäен-
тификаöии äëя ìаркировки и просëеживания обо-
рота øин и покрыøек приобреëа ÷резвы÷айнуþ ак-
туаëüностü.
В систеìе просëеживания среäство иäентификаöии

äоëжно выпоëнятü функöиþ инфорìаöионноãо носи-
теëя свеäений о ìаркированной øине. Наибоëее рас-
пространены ìаркировки, закëþ÷аþщиеся в нанесе-
нии непосреäственно на внеøнþþ поверхностü øины
ëибо аëфавитно-öифровой инфорìаöии (коäов), ëибо
саìокëеящейся этикетки со øтриховыì коäоì. Оäна-
ко такие ìаркировки не позвоëяþт оäновреìенно
иäентифиöироватü нескоëüко øин, их невозìожно
с÷итыватü в äвижении, в теìноте иëи в усëовиях за-
ãрязнённости, а в проöессе экспëуатаöии они поäвер-
жены ìехани÷ескиì поврежäенияì впëотü äо поëноãо
разруøения.
Указанных неäостатков ëиøена техноëоãия раäио-

÷астотной иäентификаöии, основанная на ìаркировке
объектов раäио÷астотныìи ìеткаìи (RFID-ìеткаìи)
с записанныìи в них свеäенияìи об объектах. Раäио-
÷астотные ìетки ìоãут работатü в нескоëüких ÷асто-
тных äиапазонах в преäеëах от 125 кГö äо 5,8 ГГö и
преäставëяþт собой ìикро÷ип с антенной (инëееì).

Они äопускаþт возìожностü ãрупповоãо с÷итывания
иëи записи и с÷итывания при отсутствии пряìой ви-
äиìости; соäержат неизìеняеìый уникаëüный иäен-
тификатор (TID — tag ID), записываеìый при изãотов-
ëении ìикро÷ипа и защищаþщий еãо от поääеëки;
ìоãут испоëüзоватüся в ëоãисти÷еских öеëях, äëя ав-
тоìатизированноãо у÷ёта и контроëя проäукöии в сис-
теìах просëеживания товаров от произвоäитеëя äо
потребитеëя.
Активируясü раäиосиãнаëоì, RFID-ìетки переäаþт

äанные на с÷итываþщее устройство (риäер), которое
осуществëяет их приёì и обработку. В зависиìости
от ÷астотноãо äиапазона, конструкöии ìетки, а также
ìощности изëу÷ения и ÷увствитеëüности риäера äаëü-
ностü с÷итывания пассивной ìетки ìожет составëятü
от 5—10 сì äо 15—20 ì.
Микро÷ипы позвоëяþт наäёжно защититü паìятü

разëи÷ныìи способаìи, в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì
криптоãрафи÷еских среäств защиты инфорìаöии. К их
÷исëу ìожно отнести ìикро÷ипы станäарта EPC Class1
Gen2, обеспе÷иваþщие øифрование интерфейса по
протокоëу AES-128, наприìер, ìикро÷ипы UCODE
DNA, UCODE DNA City, UCODE DNA Track с объёìоì
поëüзоватеëüской паìяти 3 кбит, 1 кбит и 256 бит со-
ответственно. Структура, форìаты храниìых äанных,
протокоëы обìена и обëасти приìенения RFID-ìеток
станäартизированы ìежäунароäныìи орãанизаöияìи
(ISO, EPCglobal, ANSI).
Конструктивно RFID-ìетка äостато÷но проста:

ìикро÷ип с антенной собраны на поëиìерной (поëи-
этиëеновой, поëипропиëеновой, ëавсановой и т.ä.)
поäëожке. Метка ìожет крепитüся к внутренней по-
верхности øины ëибо разìещатüся в резиновоì сëое
øины и такиì образоì бытü защищённой от небëаãо-
приятных возäействий. О÷евиäно, ÷то конструкöия и
способ закрепëения RFID-ìетки äоëжны обеспе÷и-
ватü её сохранностü от поврежäений и работоспособ-
ностü в усëовиях зна÷итеëüных экспëуатаöионных на-
ãрузок на поверхностü пневìати÷еской øины.
Известны попытки повыситü устой÷ивостü RFID-

ìеток путёì приäания антеннаì синусоиäаëüной иëи
спираëüной форìы ëибо путёì изãотовëения ìноãо-
сëойных антенн, а также ëокаëüные ìеры усиëения
то÷ки крепëения ìикро÷ипа к антенне путёì ввеäения
äопоëнитеëüной жёсткой поäëожки иëи напëыва ìа-
териаëа наä ìестоì крепëения. Такие ìеры ëиøü ÷ас-
ти÷но повыøаþт устой÷ивостü ìетки, но не обеспе-
÷иваþт наäёжной защиты в усëовиях экспëуатаöион-
ных наãрузок.
В техни÷ескоì реøении по заявке на поëезнуþ ìо-

äеëü № 2018103125 преäëожена раäио÷астотная ìет-
ка, соäержащая фиксатор, поëностüþ вìещаþщий
ìикро÷ип и антенну (рис. 1). Метка соäержит äве жёст-
ко связанные хиìи÷ески инертные внеøние обкëаä-
ки 1, ãибкий высокоупруãий хвостовик 2, ìикро÷ип с
антенной 3, зону распоëожения ìикро÷ипа с антен-
ной 4 и перфораöионные отверстия 5.
Внеøние обкëаäки изãотовëены из про÷ных туãо-

пëавких иëи непëавких поëиìеров, наприìер, из по-
ëикарбоната, попере÷но сøитоãо поëиэтиëена иëи по-
ëипропиëена, поëииìиäа, поëиуретана и äр. Гибкий
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высокоупруãий хвостовик распоëожен с оäной торöе-
вой стороны внеøних обкëаäок и ìожет бытü проäоë-
жениеì ëибо оäной из внеøних обкëаäок ëибо обеих
внеøних обкëаäок. В öеëях защиты от уäарных наãру-
зок ìикро÷ип с антенной свобоäно распоëаãаþт в уã-
ëубëении ìежäу обкëаäкаìи.
Такая конструкöия позвоëяет просто и уäобно преä-

варитеëüно фиксироватü раäио÷астотнуþ ìетку за-
щеìëениеì хвостовика ìежäу резиновыìи поëосаìи
ãерìосëоя в проöессе сборки øины на эта-
пе произвоäства иëи поäкëеиваниеì хвос-
товика к внутренней поверхности сырой
øины и окон÷атеëüно закрепëятü ìетку
при посëеäуþщей вуëканизаöии. Вуëка-
низируеìая ìасса, запоëняя перфораöи-
онные отверстия, обеспе÷ивает наäёжное
закрепëение хвостовика раäио÷астотной
ìетки к øине.
Друãой вариант конструкöии (рис. 2)

испоëüзуþт äëя крепëения невуëканизуе-
ìоãо хвостовика к борту ãотовой øины. На
хвостовик такой ìетки наносят кëеевое
покрытие 1, äопоëнитеëüнуþ накëаäку из
резиновой сìеси 2 и защитнуþ пëёнку 3.
Наäёжное крепëение обеспе÷ивается так-
же вуëканизаöией поверхности øины с ре-

зиновой ìассой из äопоëнитеëüной накëаäки сквозü
перфорированные отверстия хвостовика.
Иноãäа внеøние обкëаäки ìоãут бытü жёстко свя-

заны ÷ерез прокëаäку из вуëканизуеìоãо ìатериаëа
(рис. 3). Тоãäа хвостовик явëяется проäоëжениеì этой
прокëаäки 2. Такой вуëканизуеìый хвостовик не пер-
форируþт, а äëя обëеã÷ения ìонтажа ìетки на сыруþ
øину на хвостовик наносят кëеевое покрытие 1 со
съёìной защитной пëёнкой 3.
Варианты крепëения раäио÷астотных ìеток к øине

показаны на рис. 4.
В конструкöии первоãо варианта ìетки невуëкани-

зуеìый хвостовик преäваритеëüно фиксируþт за-
щеìëениеì ìежäу поëосаìи сырой резины при сбор-
ке øины и окон÷атеëüно закрепëяþт вуëканизаöией
вìесте с сырой øиной (рис. 4, а).
При второì варианте конструкöии невуëканизуе-

ìый хвостовик, преäваритеëüно фиксируþт прикëеи-
ваниеì к поверхности борта сырой øины, äëя ÷еãо
уäаëяþт защитнуþ пëенку и прижиìаþт хвостовик к
поверхности сырой øины ÷ерез äопоëнитеëüнуþ на-
кëаäку äо техноëоãи÷ескоãо схватывания сыроãо кëе-
евоãо покрытия с сырой резиной. Затеì невуëканизу-
еìый хвостовик окон÷атеëüно закрепëяþт отвержäе-
ниеì кëея и вуëканизаöией накëаäки вìесте с сырой
øиной (рис. 4, б). Резиновые переìы÷ки в перфора-
öионных отверстиях, образуþщиеся в резуëüтате зате-
кания в них резиновой сìеси и её вуëканизаöии, обес-
пе÷иваþт наäёжное прикрепëение невуëканизуеìоãо
хвостовика к борту øины.
Наконеö, при третüеì варианте конструкöии вуëка-

низуеìый хвостовик также преäваритеëüно прикëеи-
ваþт к поверхности сырой øины кëеевыì сëоеì посëе
уäаëения защитной пëёнки. Окон÷атеëüное же не-
разъёìное соеäинение этоãо хвостовика с øиной обес-
пе÷иваþт их совìестной вуëканизаöией (рис. 4, в).
Посëе вуëканизаöии обкëаäки вìесте с ìикро÷ипоì и
антенной отãибаþт в сторону от борта øины. Это вы-
воäит ìикро÷ип с антенной из зоны растяãиваþще-
сжиìаþщих экспëуатаöионных наãрузок, возäейству-
þщих на поверхностü øины.
Габаритные разìеры RFID-ìетки поäбираþт, исхо-

äя из разìеров øины и антенны. Наприìер, äëя ав-
тоìобиëüных øин разìеры ìетки ìоãут варüироватü-
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Рис. 1. RFID-метка с перфорированным невулканизуемым хвостовиком
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Рис. 2. RFID-метка с перфорированным невулканизуемым хвостовиком и
дополнительной накладкой из вулканизуемого материала

Рис. 3. RFID-метка с вулканизуемым хвостовиком

a) б) в)

Рис. 4. Варианты закрепления RFID-метки к внутренней поверхности шины:
а — с невуëканизуеìыì хвостовикоì; б — с невуëканизуеìыì хвостовикоì и äопоëни-

теëüныì сëоеì из вуëканизируеìоãо ìатериаëа; в — с вуëканизуеìыì хвостовикоì
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ся от 40 Ѕ 20 ìì äо 120 Ѕ 120 ìì. В RFID-ìетках ìож-
но испоëüзоватü ìикро÷ипы UCODE станäарта EPC
Class1 Gen2, работаþщие на ÷астотах 860—960 МГö.
На рис. 5, а показан инëей типа TwinTag разìероì
54 Ѕ 31 ìì, на рис. 5, б — инëей типа TwinTag mini
разìероì 32 Ѕ 12 ìì произвоäства ООО "РСТ-Ин-
вент" (Санкт-Петербурã), а на рис. 5, в — инëей типа
М1874 разìероì 74 Ѕ 18 ìì произвоäства ПАО "Мик-
рон" (Зеëеноãраä).
При необхоäиìости на наружнуþ поверхностü оä-

ной из обкëаäок ìетки ìожет бытü нанесена вспоìо-
ãатеëüная инфорìаöия, наприìер, ìесто, äата изãо-
товëения и инäивиäуаëüный у÷ётный ноìер RFID-
ìетки; товарный знак изãотовитеëя раäио÷астотной
ìетки и/иëи знак обсëуживания упоëноìо÷енноãо у÷-
режäения-контроëёра; коäированная иäентификаöи-
онная инфорìаöия, äубëируþщая по ìенüøей ìере
÷астü записи в RFID-ìетке.
Уникаëüнуþ иäентификаöионнуþ инфорìаöиþ в

соответствии с требованияìи у÷ётной систеìы инäи-
виäуаëüно записываþт в паìятü ìикро÷ипа кажäой
ìетки ëибо забëаãовреìенно, ëибо уже посëе установ-
ки её на ìаркируеìуþ øину. С÷итывание иäентифи-
каöионной инфорìаöии ìожет осуществëятüся как
инäивиäуаëüно с кажäой отäеëüной RFID-ìетки, так и
с нескоëüких ìеток оäновреìенно.

Отказы торìозной систеìы отно-
сятся к ÷исëу тех отказов автоìоби-
ëя, которые привоäят к наибоëее тя-
жёëыì по своиì посëеäствияì ДТП.
Поэтоìу боëüøинство воäитеëей
вниìатеëüно относятся к контроëþ
состояния тоìозов при кажäой по-
езäке, оöенивая, пустü и субъектив-
но, хоä пеäаëи и эффективностü
торìожения. Нахоäят приìенение
на автоìобиëüной технике и бор-
товые äиаãности÷еские устройства,
поìоãаþщие оöенитü те же показа-
теëи боëее объективно и то÷но.
В ÷астности, известно устройство

äëя бортовоãо äиаãностирования
торìозной систеìы автоìобиëя, вы-
поëненное в виäе öифровоãо преоб-
разоватеëя [1], и соäержащее äат÷ик
переìещения торìозной пеäаëи с
иìпуëüсныì щеëевыì преобразова-
теëеì, первуþ äифференöируþщуþ
öепü, восüìиразряäный суììируþ-
щий эëектронный с÷ёт÷ик с восе-
ìüþ выхоäаìи, вхоäоì установки
нуëя и с÷ётныì вхоäоì, восеìü све-
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Рис. 5. Инлеи радиочастотных меток:
а — типа TwinTag; б — типа TwinTag mini; в — типа М1847
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тоизëу÷аþщих äиоäов, кажäый из
которых соеäинён с оäниì из восü-
ìи выхоäов с÷ёт÷ика, резисторы,
автокоëебатеëüный сиììетри÷ный
ìуëüтивибратор. Оно позвоëяет оп-
реäеëятü поëное вреìя торìоже-
ния автоìобиëя, опреäеëяеìое как
проìежуток вреìени ìежäу ìоìен-
тоì нажатия на пеäаëü и ìоìентоì
окон÷ания проöесса торìожения.
К сожаëениþ, это устройство

äанный äиаãности÷еский параìетр
изìеряет неäостато÷но то÷но, так
как ìоìент окон÷ания проöесса
торìожения опятü же опреäеëяется
субъективно воäитеëеì, коãäа он
отпускает пеäаëü торìоза. В резуëü-
тате изìерение вреìени торìоже-
ния отëи÷ается поãреøностüþ. Из-
за неäостато÷ной то÷ности опреäе-
ëения äиаãности÷ескоãо параìетра,
неисправности в торìозной систеìе
обнаруживаþтся не поëностüþ, и
безопасностü вожäения снижается.
Дëя устранения этоãо неäостатка

автораìи преäëаãается ìоäерниза-
öия устройства. Деëо в тоì, ÷то в

на÷аëе торìожения автоìобиëя воз-
никает сиëа инерöии, поä äействи-
еì которой еãо кузов переìещается
вверх относитеëüно исхоäноãо со-
стояния, а при окон÷ании проöесса
торìожения сиëа инерöии стано-
вится равной нуëþ, и кузов автоìо-
биëя переìещается вниз в исхоäное
поëожение. В ìоäернизированноì
устройстве установëен äат÷ик пере-
ìещения кузова автоìобиëя со вто-
рыì иìпуëüсныì преобразоватеëеì
äëя реãистраöии ìоìента возвраще-
ния кузова в исхоäное поëожение в
виäе эëектри÷ескоãо иìпуëüса на-
пряжения.
Дат÷ик установëен на заäнеì

ìосту автоìобиëя, и выпоëнен в ви-
äе катуøки инäуктивности с ìаã-
нитныì серäе÷никоì и стержнеì,
оäниì своиì конöоì установëен-
ныì возëе катуøки инäуктивности,
а вторыì — закрепëённыì на кузове
автоìобиëя. Стерженü переìещает-
ся при переìещении кузова автоìо-
биëя в проöессе торìожения из
нижнеãо поëожения в верхнее от ка-

туøки инäуктивности, а при окон-
÷ании проöесса торìожения — в
нижнее поëожение, äо катуøки ин-
äуктивности. Дëя записи и хране-
ния öифровоãо коäа, отображаþ-
щеãо вреìя торìожения, в устройст-
ве установëен восüìиразряäный па-
раëëеëüный реãистр, кажäый разряä
котороãо состоит из ëоãи÷ескоãо
эëеìента И с äвуìя вхоäаìи и выхо-
äоì, первыì вхоäоì соеäинённоãо с
оäниì из выхоäов эëектронноãо
суììируþщеãо с÷ёт÷ика, а вторыì
соеäинённоãо посреäствоì øины
записи с выхоäоì второй äиффе-
ренöируþщей öепи äат÷ика пере-
ìещения кузова, и асинхронноãо
RS-триããера, соäержащеãо äва вхо-
äа: вхоä установки нуëя и с÷ётный
вхоä.
Устройство (рис. 1) соäержит äат-

÷ик 5 переìещения торìозной пе-
äаëи 4 с первыì иìпуëüсныì пре-
образоватеëеì 2, выпоëненныì ще-
ëевыì на кронøтейне 3 возëе тор-
ìозной пеäаëи 4 с обеспе÷ениеì
возìожности переìещения пеäаëи

Рис. 1. Схема устройства для бортового диагностирования тормозной системы автомобиля:
1, 10, 12, 15, 17, 25, 26, 31 — резисторы; 2 — первый иìпуëüсный преобразоватеëü; 3, 28 — кронøтейн; 4 — торìозная пеäаëü; 5 — äат÷ик пере-

ìещения торìозной пеäаëи; 6, 14, 18, 33 — иìпуëüсные äиоäы; 7, 8, 11, 24 — конäенсаторы; 9, 13 — ëоãи÷еские эëеìенты И-НЕ; 16 — автокоëеба-
теëüный сиììетри÷ный ìуëüтивибратор; 19 — первая äифференöируþщая öепü с отсекаþщиì äиоäоì; 20 — кузов; 21 — стерженü; 22 — катуøка ин-
äуктивности с ìаãнитныì серäе÷никоì; 23 — второй иìпуëüсный преобразоватеëü; 27 — заäний ìост; 29 — эëектронный суììируþщий с÷ёт÷ик;
30 — с÷ётный вхоä с÷ёт÷ика; 32 — вхоä установки "нуëя" с÷ёт÷ика; 34 — вторая äифференöируþщая öепü; 35 — äат÷ик переìещения кузова автоìо-
биëя; 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43 — выхоäы эëектронноãо суììируþщеãо с÷ёт÷ика; 44 — первые вхоäы ëоãи÷еских эëеìентов И; 45 — вторые вхоäы
ëоãи÷еских эëеìентов И; 46 — øина записи; 47 — ëоãи÷еские эëеìенты И; 48 — параëëеëüный реãистр; 49 — выхоäы ëоãи÷еских эëеìентов И; 50 —
триããеры параëëеëüноãо реãистра; 51 — выхоäы параëëеëüноãо реãистра; 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59 — светоизëу÷аþщие äиоäы
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в щеëи преобразоватеëя, восüìираз-
ряäный эëектронный суììируþ-
щий с÷ёт÷ик 29 с восеìüþ выхоäа-
ìи 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, вхо-
äоì 32 установки нуëя и с÷ётныì
вхоäоì 30, первуþ äифференöируþ-
щуþ öепü 19, выпоëненнуþ на äвух
резисторах 12, 17, конäенсаторе 11
и отсекаþщеì äиоäе 18, вхоäоì со-
еäинённуþ с выхоäоì первоãо иì-
пуëüсноãо преобразоватеëя 2, во-
сеìü светоизëу÷аþщих äиоäов 52,
53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, ìуëüти-
вибратор 16, выпоëненный автоко-
ëебатеëüныì сиììетри÷ныì на äвух
ëоãи÷еских эëеìентах 9 и 13, äвух
конäенсаторах 7, 8, äвух резисто-
рах 10, 15 и äвух äиоäах 6, 14, вхо-
äоì соеäинённый посреäствоì ре-
зистора 1 с выхоäоì первоãо иì-
пуëüсноãо преобразоватеëя 2, а вы-
хоäоì — посреäствоì резистора 31
со с÷ётныì вхоäоì 30 эëектронно-
ãо суììируþщеãо с÷ёт÷ика 29, äат-

÷ик 35 переìещения кузова 20 со
вторыì иìпуëüсныì преобразова-
теëеì 23, установëенныì на кронø-
тейне 28 на заäнеì ìосту 27 автоìо-
биëя и выпоëненныì в виäе катуø-
ки 22 инäуктивности с ìаãнитныì
серäе÷никоì и стержнеì 21, оäниì
своиì конöоì установëенныì возëе
катуøки 22 инäуктивности, а вто-
рыì — закрепëённыì на кузове 20
автоìобиëя с обеспе÷ениеì воз-
ìожности переìещения стержня
при переìещении кузова автоìоби-
ëя в проöессе торìожения из ниж-
неãо поëожения в верхнее от катуø-
ки инäуктивности 22, а при окон÷а-
нии проöесса торìожения обеспе-
÷ениеì возìожности переìещения
стержня из верхнеãо поëожения в
нижнее äо катуøки инäуктивнос-
ти, вторуþ äифференöируþщуþ
öепü 34, выпоëненнуþ на äвух ре-
зисторах 25, 26, конäенсаторе 24 и
отсекаþщеì äиоäе 33, вхоäоì соеäи-

нённуþ с выхоäоì второãо иìпуëü-
сноãо преобразоватеëя 23, восüìи-
разряäный параëëеëüный реãистр 48,
кажäый разряä котороãо состоит из
ëоãи÷ескоãо эëеìента И 47 с äвуìя
вхоäаìи 44, 45 и выхоäоì 49, пер-
выì вхоäоì 44 соеäинённоãо с оä-
ниì из выхоäов эëектронноãо суì-
ìируþщеãо с÷ёт÷ика 29, а вторыì
вхоäоì 45 соеäинённоãо посреäст-
воì øины 46 записи с выхоäоì вто-
рой äифференöируþщей öепи 34
äат÷ика 35 переìещения кузова 20,
и асинхронноãо RS-триããера 50, со-
äержащеãо äва вхоäа: R, явëяþщий-
ся вхоäоì установки нуëя, и S, явëя-
þщийся с÷ётныì вхоäоì, и выхоä 51.
При этоì вхоä S кажäоãо триããера 50
реãистра 48 соеäинён с выхоäоì 49
ëоãи÷ескоãо эëеìента И 47, вхоä R
установки нуëя кажäоãо триããера 50
реãистра 48 и вхоä 32 установки
нуëя эëектронноãо суììируþщеãо
с÷ёт÷ика 29 соеäинены параëëеëüно
с выхоäоì первой äифференöируþ-
щей öепи 19, а кажäый из восüìи
светоизëу÷аþщих äиоäов 52, 53, 54,
55, 56, 57, 58, 59 соеäинён с оäниì
из восüìи выхоäов 51 реãистра 48.
Устройство работает сëеäуþщиì

образоì.
При нажатии на торìознуþ пе-

äаëü 4 на выхоäе преобразоватеëя 2
иìпуëüсноãо щеëевоãо äат÷ика 5
переìещения пеäаëи форìируется
напряжение постоянноãо уровня
(рис. 2), прикëаäываеìое посреäс-
твоì резистора 1 к автокоëебатеëü-
ноìу ìуëüтивибратору 16. На выхо-
äе автокоëебатеëüноãо ìуëüтивиб-
ратора 16 появëяþтся пряìоуãоëü-
ные иìпуëüсы напряжения (рис. 3).
Происхоäит это сëеäуþщиì об-
разоì.
Пустü ëоãи÷еский эëеìент 9 (сì.

рис. 1) закрыт, тоãäа второй ëоãи-
÷еский эëеìент 13 открыт. Это оз-
на÷ает, ÷то на выхоäе ëоãи÷ескоãо
эëеìента 9 иìеется высокий уро-
венü напряжения (ëоãи÷еская еäи-
ниöа) и конäенсатор 8 заряжается
÷ерез резистор 15. Коãäа напряже-
ние на резисторе 15 äостиãнет по-
роãовоãо зна÷ения, ëоãи÷еский эëе-
ìент 13 на÷нёт закрыватüся. Уве-
ëи÷ение напряжения на выхоäе ëо-
ãи÷ескоãо эëеìента 13 ÷ерез кон-
äенсатор 7 буäет переäано на вхоä
ëоãи÷ескоãо эëеìента 9 и вызовет
еãо отпирание. Из-за этоãо про-
изойäет снижение напряжения на
выхоäе ëоãи÷ескоãо эëеìента 9, ко-

Рис. 2. Напряжение на выходе преобразователя импульсного щелевого датчика перемещения педали

Рис. 3. Прямоугольные импульсы напряжения на выходе автоколебательного мультивибратора

Рис. 4. Положительный импульс напряжения на выходе первой дифференцирующей цепи с отсекающим
диодом

Рис. 5. Импульсы напряжения на выходе второй дифференцирующей цепи при перемещении кузова в
процессе торможения автомобиля
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торое ÷ерез конäенсатор 8 буäет
переäано на вхоä ëоãи÷ескоãо эëе-
ìента 13 и привеäёт к äаëüнейøеìу
уìенüøениþ протекаþщеãо ÷ерез
неãо тока.
Бëаãоäаря наëи÷иþ этой поëо-

житеëüной обратной связи с выхоäа
оäноãо ëоãи÷ескоãо эëеìента на
вхоä äруãоãо, ëоãи÷еский эëеìент 9
окажется открытыì, а ëоãи÷еский
эëеìент 13 — закрытыì. В резуëüта-
те этоãо на÷нётся заряäка конäенса-
тора 7 ÷ерез резистор 10, и в резуëü-
тате протекаþщих проöессов раз-
ряäки и заряäки соответствуþщих
конäенсаторов окажется ëоãи÷ес-
кий эëеìент 9 закрыт, а ëоãи÷еский
эëеìент 13 опятü открыт. Такиì об-
разоì, на выхоäе ëоãи÷ескоãо эëе-
ìента 13 форìируется пряìоуãоëü-
ный иìпуëüс напряжения.
Даëее такиì же образоì форìи-

руется второй и посëеäуþщие иì-
пуëüсы. На выхоäе ëоãи÷ескоãо эëе-
ìента 13 появëяется посëеäоватеëü-
ностü пряìоуãоëüных иìпуëüсов.
Периоä этих иìпуëüсов опреäеëяет-
ся произвеäениеì 1,4RC, ãäе R —
сопротивëение кажäоãо из резисто-
ров автокоëебатеëüноãо сиììетри÷-
ноãо ìуëüтивибратора; C — ёìкостü
кажäоãо из конäенсаторов автоко-
ëебатеëüноãо сиììетри÷ноãо ìуëü-
тивибратора. Веëи÷ина этоãо произ-
веäения опреäеëяет то÷ностü öифро-
воãо преобразования вреìени тор-
ìожения и ìожет бытü равна, на-
приìер, 0,1 c, ÷то озна÷ает за вреìя
торìожения, равное, наприìер, за
5 секунä на с÷ёт÷ик 29 поступит 50
иìпуëüсов, и на выхоäе с÷ёт÷ика
в этоì сëу÷ае буäет коä, равный
00110010.
Оäновреìенно, при нажатии на

пеäаëü 4 воäитеëеì на вхоäе первой
äифференöируþщей öепи 19 с от-
секаþщиì äиоäоì 18 появëяется
напряжение от первоãо иìпуëüсно-
ãо щеëевоãо преобразоватеëя 2, оно
äифференöируется и на выхоäе öе-
пи 19 появëяется поëожитеëüный
иìпуëüс напряжения (рис. 4), ко-
торый параëëеëüно поäаётся на
вхоä 32 установки нуëя эëектронно-
ãо суììируþщеãо с÷ёт÷ика и вхоäы
R установки нуëя триããеров 50 па-
раëëеëüноãо реãистра 48. Эëектрон-
ный суììируþщий с÷ёт÷ик обну-
ëяется и ìожет осуществëятü пре-
образование иìпуëüсов в öифровой
коä, которые поступят на с÷ётный
вхоä 30 с÷ёт÷ика. Также обнуëяþтся

все триããеры 50 реãистра 48, посëе
÷еãо во все триããеры реãистра ìож-
но записыватü коä.
Даëее происхоäит поäс÷ёт с÷ёт-

÷икоì иìпуëüсов, поступаþщих от
автокоëебатеëüноãо сиììетри÷ноãо
ìуëüтивибратора на с÷ётный вхоä 30
с÷ёт÷ика и преобразование еãо в
öифровой коä. Как уже отìе÷аëосü,
в проöессе торìожения возникает
сиëа инерöии, поä äействиеì ко-
торой кузов автоìобиëя со стерж-
неì 21 переìещается из нижнеãо
поëожения в верхнее от катуøки
инäуктивности 22, а при окон÷ании
проöесса торìожения кузов автоìо-
биëя со стержнеì снова переìеща-
ется в исхоäное поëожение из верх-
неãо поëожения в нижнее äо катуø-
ки инäуктивности.
При этоì при переìещении кузо-

ва в верхнее поëожение на выхоäе
второй äифференöируþщей öепи 34
форìируется отриöатеëüный иì-
пуëüс напряжения (рис. 5), который
не пропускается отсекаþщиì äио-
äоì на øину 46 записи реãистра 48,
а в конöе проöесса торìожения при
опускании кузова и стержня в ис-
хоäное äо торìожения нижнее по-
ëожение возëе катуøки 22 инäук-
тивности, на выхоäе второй äиффе-
ренöируþщей öепи 34 форìирует-
ся поëожитеëüный иìпуëüс напря-
жения (рис. 5), который поступает
посреäствоì øины записи на вхо-
äы 45 ëоãи÷ескоãо эëеìента И 47 и
на выхоäе реãистра форìируется
коä, с поìощüþ котороãо отобража-
ется вреìя торìожения автоìобиëя.
Он запоìинается и высве÷ивается с
поìощüþ светоизëу÷аþщих äиоäов
52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59. Посëе
записи коäа в реãистр воäитеëü ìо-
жет отпуститü торìознуþ пеäаëü.
Форìирование коäа с поìощüþ

параëëеëüноãо реãистра происхоäит
сëеäуþщиì образоì. Покажеì это
на приìере упоìянутоãо выøе коäа,
равноãо 00110010, поэтоìу на пер-
вых вхоäах 44 äвух первых ëоãи÷ес-
ких эëеìентов И 47 реãистра иìеþт-
ся нуëи. Поэтоìу при поäа÷е пос-
реäствоì øины записи иìпуëüса
напряжения от второй äифферен-
öируþщей öепи на вторые вхоäы 45
на выхоäе äвух первых ëоãи÷еских
эëеìентов И 47 иìеþтся нуëи.
Всëеäствие этоãо на обоих вхоäах
первых äвух триããеров 50 иìеþтся
нуëи, а при поäа÷е на оба вхоäа
асинхронноãо RS-триããера нуëей на

выхоäе еãо иìеется ноëü. Такиì об-
разоì, в первые äва триããера 50 ре-
ãистра 48 записаны первый и второй
нуëи поëу÷енноãо на выхоäе эëект-
ронноãо суììируþщеãо с÷ёт÷ика 29.
Привеäёì теперü приìер записи

третüей еäиниöы поëу÷енноãо коäа,
в этоì сëу÷ае на первоì вхоäе 44
третüеãо ëоãи÷ескоãо эëеìента И 47
реãистра 48 иìеется еäиниöа. Поэ-
тоìу при поäа÷е посреäствоì øины
записи иìпуëüса напряжения от
второй äифференöируþщей öепи 34
на второй вхоä 45 на выхоäе ëоãи-
÷ескоãо эëеìента И 47 иìеется еäи-
ниöа. Всëеäствие этоãо на первоì
вхоäе S третüеãо триããера 50 иìеет-
ся еäиниöа, а на второì вхоäе R
асинхронноãо RS-триããера иìеется
ноëü, а при поäа÷е на вхоä S еäини-
öы, а на вхоä R нуëя асинхронноãо
RS-триããера на еãо выхоäе устанав-
ëивается еäиниöа. Такиì образоì, в
третий триããер 50 реãистра 48 за-
писана еäиниöа поëу÷енноãо на вы-
хоäе эëектронноãо суììируþщеãо
с÷ёт÷ика 29 коäа.
На выхоäе параëëеëüноãо реãист-

ра 48 появëяется вреìя торìожения
автоìобиëя в виäе öифровоãо коäа,
от ìоìента нажатия торìозной пе-
äаëи äо окон÷ания проöесса торìо-
жения. При сравнении этоãо вре-
ìени торìожения с норìативныì
вреìенеì торìожения äëя äанных
усëовий äвижения приниìается ре-
øение о техни÷ескоì состоянии
торìозной систеìы автоìобиëя. Ес-
ëи вреìя торìожения автоìобиëя
превыøает норìативное вреìя тор-
ìожения, приниìается реøение о
наëи÷ии неисправности.
Такиì образоì, рассìотренное

устройство äиаãностирования тор-
ìозной систеìы АТС позвоëяет
поëностüþ устранитü ãëавный неäо-
статок анаëоãов — невысокуþ то÷-
ностü. Что в своþ о÷ереäü äаёт во-
äитеëþ возìожностü принятü реøе-
ние о постановке автоìобиëя на ре-
ìонт и теì саìыì повыситü безо-
пасностü, а также снизитü расхоäы
на стенäовуþ äиаãностику.
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СЦЕПНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ШИПОВАННЫХ ШИН С УВОДОМ
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Предлагается методика определения характеристик ши-
пованной шины с помощью дорожного метода на легковом
автомобиле. Приведены определённые экспериментально
ϕ — S диаграммы с уводом шипованных и нешипованных шин
на льду.

Ключевые слова: шипованные шины, ϕ — S диаграммы, по-
лигонные испытания, ЭКУ, АБС.

Ivanov A.M., Borisevich V.B., Kristalniy S.R., Popov N.V., 
Fomitchev V.A. 
THE FRICTION CHARACTERISTICS FOR A STUDDED 
TIRES WITH THE LATERAL SKID

The article proposes a method for determining the characteristics
of a studded tire using a road method on a passenger car. Exper-
imental ϕ — S diagrams of studded (for the first time) and non-
studded tires on ice are given.

Keywords: studded tires, ϕ — S diagrams, field test, ESP, ABS.

Сöепные характеристики øин, как известно, опи-
сываþтся ϕ — S äиаãраììаìи, т.е. зависиìостяìи ко-
эффиöиента сöепëения øины с опорной поверхнос-
тüþ (ϕ) от относитеëüноãо скоëüжения коëеса (S) äëя
разëи÷ных äорожных усëовий. Диаãраììы о÷енü важ-
ны при созäании аëãоритìов функöионирования ан-
тибëокирово÷ных систеì торìожения и эëектронных
систеì контроëя устой÷ивости (ЭКУ, ESP), так как
позвоëяþт боëее поëно испоëüзоватü сöепные свойс-
тва øин при управëении автоìобиëеì.
Дëя øипованных и неøипованных øин в проäоëü-

ноì направëении ϕ — S äиаãраììы иìеþт зна÷итеëü-
ные отëи÷ия, установëенные в работах [1—3]. Таì же
привеäены экспериìентаëüные äанные о возìожноì
снижении эффектности äействия АБС при оøиповке
øины и установëена взаиìосвязü этоãо факта с особой
форìой ϕ — S äиаãраììы øипованной øины.
У÷итывая, ÷то систеìа ЭКУ испоëüзует те же тор-

ìозные ìеханизìы, ÷то и АБС, по тоìу же принöипу
заторìаживает коëеса и поääерживает их скоëüжение,
ëоãи÷но преäпоëожитü зависиìостü эффективности
äействия систеìы ЭКУ от форìы ϕ — S äиаãраììы
[4]. Дëя анаëиза этоãо факта необхоäиìо знатü ϕ — S
äиаãраììу не тоëüко в проäоëüноì, но и попере÷ноì
направëении, т.е. при увоäе эëасти÷ноãо коëеса.

В настоящее вреìя в открытых исто÷никах нет
упоìинаний о ϕ — S äиаãраììах на ëüäу äëя øипо-
ванных øин с увоäоì. Дëя неøипованных øин äиа-
ãраììы опреäеëяëисü с поìощüþ стенäовоãо ìетоäа
[5, 6]. Оäнако на существуþщих стенäах невозìожно
испытатü øипованнуþ øину из-за тоãо, ÷то øипы
противоскоëüжения созäаþт ëеäянуþ кроøку на по-
верхности ëеäяноãо барабана [5]. Такиì образоì, не-
обхоäиìа спеöиаëüная ìетоäика опреäеëения ϕ — S
äиаãраìì с увоäоì äëя øипованной и неøипованной
øины на ëüäу с поìощüþ äорожноãо ìетоäа. И такая
ìетоäика в раìках выпоëнения ãосуäарственноãо за-
äания Минобрнауки России автораìи разработана.

Требования к разрабатываеìой ìетоäике быëи
сфорìуëированы сëеäуþщие: возìожностü опреäеëе-
ния необхоäиìых параìетров äëя построения ϕ — S
äиаãраìì в проäоëüноì и попере÷ноì направëениях с
увоäоì; в испытаниях äоëжно бытü испоëüзовано äо-
рожное покрытие, позвоëяþщее испытыватü øипо-
ванные øины; испытания äоëжны бытü воспроизво-
äиìыìи и обëаäатü приеìëеìой повторяеìостüþ ре-
зуëüтатов; инäивиäуаëüные особенности испытатеëя
не äоëжны оказыватü существенноãо вëияния на ре-
зуëüтаты испытаний.

В проöессе работы систеìы ЭКУ торìожение отäе-
ëüных коëес происхоäит во вреìя äвижения автоìо-
биëя. Необхоäиìое усëовие изу÷ения характера взаи-
ìоäействия пневìати÷еской øины с опорной поверх-
ностüþ — построение суììарной ϕ — S äиаãраììы,
которая явëяется ãеоìетри÷еской суììой коэффиöи-
ентов сöепëения в проäоëüноì ϕх и попере÷ноì на-
правëениях ϕy (рис. 1).

Дëя опреäеëения ϕ — S äиаãраìì в проäоëüноì и
попере÷ноì направëениях преäëаãаþтся сëеäуþщие
виäы испытаний: "торìожение оäниì заäниì коëе-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

ϕΣ

ϕx

ϕy

Рис. 1. Эллипс сцепления
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соì" (испытание № 1) и "торìожение заäней осüþ в
повороте" (испытание № 2). Провоäитü те и äруãие
преäëаãается на ëüäу.

"Торìожение оäниì заäниì коëесоì" преäназна÷е-
но äëя опреäеëения коэффиöиента сöепëения в про-
äоëüноì направëении (ϕх). Ввиäу тоãо, ÷то на управ-
ëяеìуþ осü сиëüно вëияþт уãëы установки коëёс, все
рас÷ёты провоäятся относитеëüно заäней оси автоìо-
биëя. Сутü ìетоäики закëþ÷ается в изìерении пара-
ìетра проäоëüноãо ускорения кузова автоìобиëя наä
заäней осüþ ( jх) во всёì äиапазоне проäоëüных и по-
пере÷ных скоëüжений (Sх, Sу).
Выпоëняется испытание № 1 сëеäуþщиì обра-

зоì. Автоìобиëü äвижется с на÷аëüной скоростüþ
30 ± 2 кì/÷. Произвоäится торìожение с разëи÷ныì
усиëиеì возäействия на орãан управëения рабо÷ей
торìозной систеìы, необхоäиìыì äëя поëу÷ения
всеãо спектра проäоëüных и попере÷ных скоëüжений
(Sх, Sу). Торìожение — äо поëной остановки. При
необхоäиìости äопускается откëþ÷ение усиëитеëя
торìозноãо привоäа. Испытание преäставëяет собой
сериþ из 40 торìожений, выпоëненных в пряìоì и
обратноì направëении. Торìожение произвоäится
торìозныì ìеханизìоì правоãо заäнеãо иëи ëевоãо
заäнеãо коëёс на автоìобиëе с øипованныìи и неøи-
пованныìи øинаìи. Изìеряþт и реãистрируþт при
этоì испытании сëеäуþщие параìетры: зависиìостü
скорости äвижения кузова автоìобиëя наä заäней
осüþ от вреìени Va; зависиìостü окружной скорости
заäнеãо правоãо VЗП и заäнеãо ëевоãо VЗЛ коëёс от
вреìени; зависиìостü скорости рыскания автоìобиëя
от вреìени ωz; усиëие возäействия на орãан управëе-
ния рабо÷ей торìозной систеìой Pт; зависиìостü
проäоëüноãо jx и попере÷ноãо jy ускорений заäней
оси автоìобиëя от вреìени; GPS/ГЛОНАСС коорäи-
наты кузова наä öентроì заäней оси автоìобиëя.

"Торìожение заäней осüþ в повороте" преäназна-
÷ено äëя опреäеëения коэффиöиента сöепëения в по-
пере÷ноì направëении (ϕy). В основе ìаневра ëежит
изìерение параìетра попере÷ноãо ускорения кузова
автоìобиëя наä заäней осüþ ( jy) во всёì äиапазоне
проäоëüных и попере÷ных скоëüжений (Sх, Sу).
Выпоëняется испытание № 2 сëеäуþщиì образоì.

Автоìобиëü äвижется в повороте со среäниì раäиу-
соì 30 ìетров cо скоростüþ 30 ± 10 кì/÷. Торìожение
произвоäится с разëи÷ныì усиëиеì возäействия на
орãан управëения рабо÷ей торìозной систеìы, необ-
хоäиìыì äëя поëу÷ения всеãо спектра проäоëüных и
попере÷ных скоëüжений (Sх, Sу). В проöессе испыта-
ния äопускается поääержание скорости автоìобиëя
путёì оäновреìенноãо возäействия на орãан управëе-
ния рабо÷ей торìозной систеìой и пеäаëü аксеëера-
тора. Допускается в те÷ение оäноãо заезäа выпоëнятü
нескоëüко таких öикëов торìожения. При необхоäи-
ìости äопускается откëþ÷ение усиëитеëя торìозноãо
привоäа. В проöессе провеäения испытания возìожно
возäействие на руëевое коëесо автоìобиëя äëя поä-
äержания необхоäиìоãо направëения äвижения. Ис-
пытание преäставëяет собой сериþ из 40 заезäов, вы-

поëненных в пряìоì и обратноì направëении, äëя
øипованной и неøипованной øины. Изìеряþт и ре-
ãистрируþт в этоì сëу÷ае те же параìетры, ÷то и при
испытании № 1.
По äанныì, поëу÷енныì при испытании № 1,

строятся ãрафики изìенения jx, jy, Va, δ, VЗП, VЗЛ от
вреìени t, а также опреäеëяется скоëüжение (Sх, Sу)
заторìаживаеìоãо коëеса с поìощüþ форìуë 1 и 2
(в табëиöе), описанных в работе [6]. Коэффиöиент
сöепëения (ϕх) опреäеëяется как отноøение проäоëü-
ной торìозной сиëы (Rx), реаëизуеìой в пятне кон-
такта заторìаживаеìоãо коëеса, к äинаìи÷еской вер-
тикаëüной наãрузке на внутреннее (при повороте) ко-
ëесо заäней оси (форìуëа 3).
Торìозная сиëа расс÷итывается на основании за-

ìеäëения автоìобиëя с у÷ётоì веëи÷ины сопротивëе-
ния ка÷ениþ незаторìоженной оси, которая состав-
ëяет 0,015 äинаìи÷еской наãрузки на веäущуþ осü и
0,01 на невеäущуþ (в соответствии с Правиëаìи ЕЭК
ООН № 13). Такиì образоì, в сëу÷ае переäнепривоä-
ноãо автоìобиëя она вы÷исëяется по форìуëе 4, в
сëу÷ае заäнепривоäноãо — по форìуëе 5, а äëя поë-
нопривоäноãо автоìобиëя — по форìуëе 6.
Динаìи÷еская вертикаëüная наãрузка на заторìа-

живаеìуþ осü иëи коëесо расс÷итывается исхоäя из
äоãружения иëи разãружения в проöессе торìожения
заäней оси иëи заäнеãо коëеса. Динаìи÷еская верти-
каëüная наãрузка на переäнþþ осü — по форìуëе 7, на
заäнþþ осü — по форìуëе 8, на наружное при пово-
роте коëесо заäней оси — по форìуëе 9, а на внутрен-
нее — по форìуëе 10.
В интерваëе торìожения анаëизируþтся у÷астки,

ãäе Sx, Sy не изìеняþтся (äопуск ±1 %) на интерваëе
не ìенее 0,3 с.
В резуëüтате образуется ìассив äанных коэффиöи-

ента сöепëения в проäоëüноì направëении (ϕx) и от-
носитеëüных скоëüжений в проäоëüноì и попере÷ноì
направëениях (Sx, Sy). По поëу÷енныì äанныì стро-
ятся поверхности ϕx(Sx, Sy).
По äанныì, поëу÷енныì при испытании № 2 стро-

ятся ãрафики изìенения jx, jy, Va, δ, VЗП, VЗЛ, от вре-
ìени t, затеì по форìуëаì 1, 2 расс÷итываþтся зна-
÷ения скоëüжения коëёс в проäоëüноì и попере÷ноì
направëениях Sx, Sy и строятся табëиöы.
Коэффиöиент сöепëения в попере÷ноì направëе-

нии (ϕy) опреäеëяется как отноøение боковой сиëы,
реаëизуеìой в пятне контакта заäних коëёс, к äи-
наìи÷еской вертикаëüной наãрузке на заäнþþ осü
(Rz2äин), т.е. по форìуëе 11. Боковая сиëа (Ry2) расс÷и-
тывается на основании боковоãо ускорения автоìоби-
ëя наä заäней осüþ по форìуëе 12.
Динаìи÷еская вертикаëüная наãрузка на заäнþþ

заторìаживаеìуþ осü расс÷итывается исхоäя из раз-
ãружения её в проöессе торìожения по форìуëе (8).
В интерваëе торìожения автоìобиëя анаëизируþтся
у÷астки, ãäе Sx, Sy не изìеняþтся (äопускается раз-
ëи÷ие ±1 %) на интерваëе не ìенее 0,3 с.
В резуëüтате образуется ìассив äанных коэффиöи-

ента сöепëения в проäоëüноì направëении (ϕy) и от-
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носитеëüных скоëüжений в проäоëüноì и попере÷ноì
направëениях (Sx, Sy). По поëу÷енныì äанныì стро-
ятся поверхности ϕy(Sx, Sy).
Иìея ϕ — S äиаãраììы в проäоëüноì и попере÷ноì

направëении ìожно построитü суììарнуþ ϕ — S äиа-
ãраììу øипованной и неøипованной øины. Зависи-
ìостü (ϕх, ϕу) от скоëüжения коëеса в проäоëüноì (Sх)
и попере÷ноì (Sy) направëениях расс÷итывается по
форìуëе 13.
Экспериìентаëüное иссëеäование по разработан-

ной ìетоäике быëо провеäено на автоìобиëе ìарки
"Ниссан X-трейë -III". На объект испытаний поо÷е-

рёäно устанавëиваëисü äва коìпëекта зиìних øин: øи-
пованные и неøипованные øины фирìы "Йокоãаìа"
ìоäеëи "IceGUARD Stud iG55 " разìерности 225/55R18.
(Авторы выражаþт бëаãоäарностü коìпании "Йока-
ãаìа Россия LLC" за преäоставëение äëя испытаний
øины.)

Леäовая пëощаäка быëа поäãотовëена на у÷астке
äëя оöенки торìозных свойств и управëяеìости авто-
ìобиëей Центра испытаний НАМИ. Стабиëüностü и
повторяеìостü резуëüтатов обеспе÷иваëасü тщатеëü-
ныì контроëеì за теìпературой и состояниеì ëüäа.
Дëя откëþ÷ения торìозных ìеханизìов автоìобиëя

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 Sx = 
δ — уãоë увоäа, раä.; Va — ìоäуëü вектора скорости автоìобиëя от-

носитеëüно опорной поверхности, ì/с; ω — уãëовая скоростü за-
торìаживаеìоãо коëеса, раäианы в секунäу; rкс — раäиус ка÷ения

коëеса в свобоäноì режиìе, ì2 Sy = sinδ

3 ϕx = —

4 Rx = jxma – 0,015Rz1äин – 0,01Rz2äин.нар jх — проäоëüное ускорение кузова наä заäней осüþ автоìобиëя,

ì/с2; ma — ìасса автоìобиëя, кã; Rz1äин — äинаìи÷еская верти-

каëüная наãрузка на переäнþþ осü, Н; Rz2äин.нар — äинаìи÷еская

вертикаëüная наãрузка на наружное (при повороте) коëесо заäней
оси, Н; ma — ìасса автоìобиëя, кã; g — ускорение свобоäноãо па-

äения, ì/с2

5 Rx = jxma – 0,01Rz1äин – 0,015Rz2äин.нар

6 Rx = jxma – 0,015mag

7
Rz1äин = 

hg — высота öентра ìасс автоìобиëя, ì; L — база автоìобиëя, ì;

B — коëея заäней оси автоìобиëя, ì; g — ускорение свобоäноãо па-

äения, ì/с2; jx — проäоëüное ускорение кузова наä заäней осüþ ав-

тоìобиëя, ì/с2; jy — попере÷ное ускорение кузова наä заäней осüþ

автоìобиëя, ì/с2; ma — ìасса автоìобиëя, кã; Rz1стат — стати÷еская

вертикаëüная наãрузка на переäнþþ осü, Н; Rz2стат — стати÷еская

вертикаëüная наãрузка на заäнþþ осü, Н; Rz2стат.нар — стати÷еская

вертикаëüная наãрузка на наружное (при повороте) коëесо заäней
оси, Н; Rz2стат.внутр — стати÷еская вертикаëüная наãрузка на внут-

реннее (при повороте) коëесо заäней оси, Н; Rz1äин — äинаìи÷ес-

кая вертикаëüная наãрузка на переäнþþ осü, Н; Rz2äин — äинаìи-

÷еская вертикаëüная наãрузка на заäнþþ осü, Н; Rz2äин.нар — äина-

ìи÷еская вертикаëüная наãрузка на наружное (при повороте) коëе-
со заäней оси, Н; Rz2äин.внутр — äинаìи÷еская вертикаëüная наãруз-

ка на внутреннее (при повороте) коëесо заäней оси, Н

8
Rz2äин = 

9
Rz2äин.нар = 

10
Rz2äин.внутр = 

11 ϕy = —

12 Ry = jy2ma2

jy2 — попере÷ное ускорение кузова наä öентроì заäней оси авто-

ìобиëя, ì/с2; ma2 — ìасса автоìобиëя, прихоäящаяся на заäнþþ

осü, кã

13 ϕΣ(Sx, Sy) = 

ϕх — коэффиöиент сöепëения в проäоëüноì направëении; ϕу — ко-

эффиöиент сöепëения в попере÷ноì направëении; Sх — проäоëü-

ное скоëüжение коëеса, %; Sy — попере÷ное скоëüжение коëеса, %

Va δcos ωrкс–
Va

----------------------------

Rx

Rz2äин.внутр
----------------------

mag
Rz1стат

Rz1стат Rz2стат+
-------------------------------L

hg jx
g

-------+⎝ ⎠
⎛ ⎞

L
------------------------------------------------------------

mag
Rz2стат

Rz1стат Rz2стат+
-------------------------------L

hg jx
g

-------–⎝ ⎠
⎛ ⎞

L
------------------------------------------------------------

Rz2äин
Rz2стат.нар

Rz1стат.внутр Rz2стат.нар+
------------------------------------------------B

hg jy
g

-------+⎝ ⎠
⎛ ⎞

B
----------------------------------------------------------------------------------

Rz2äин
Rz2стат.внутр

Rz1стат.внутр Rz2стат.нар+
------------------------------------------------B

hg jy
g

-------+⎝ ⎠
⎛ ⎞

B
----------------------------------------------------------------------------------

Ry2

Rz2äин
-------------

ϕx
2 Sx Sy,( ) ϕy

2 Sx Sy,( )+
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при провеäении испытаний приìеняëисü спеöиаëü-
ные зажиìы, позвоëяþщие пережиìатü торìозные
øëанãи. Откëþ÷ение ЭКУ произвоäиëосü путёì äе-
ìонтажа пëавких эëектри÷еских преäохранитеëей.
На объект испытаний быëа установëена сëеäуþщая

изìеритеëüная и реãистрируþщая аппаратура: вынос-
ные äат÷ики ÷астоты вращения коëёс äëя опреäеëения
их окружной скорости; äат÷ик усиëия нажатия на
торìознуþ пеäаëü; äат÷ик ускорений и уãëовых ско-
ростей; äинаìоìетри÷еское изìеритеëüное руëевое
коëесо (не приìеняëосü в некоторых ìаневрах, ãäе
требоваëся ìонтаж руëевоãо робота); GPS антенны.

Также испоëüзоваëасü систеìа с÷итывания параìет-
ров äвижения автоìобиëя при поìощи бортовой коì-
ìуникаöионной øины переäа÷и äанных CAN [7].
По резуëüтатаì заезäов "торìожение оäниì коëе-

соì" и "торìожение заäней осüþ в повороте" быëи
построены ϕ — S äиаãраììы äëя зиìних øипованных
и неøипованных øин. Характер ϕ — S äиаãраììы äëя
øипованных и неøипованных øин без увоäа (рис. 2)
анаëоãи÷ен äиаãраììаì, которые поëу÷аëи иссëеäова-
теëи в своих работах [3, 5, 6]. Это äоказывает работо-
способностü äанноãо ìетоäа. Виä ϕ — S äиаãраììы äëя
неøипованных øин с увоäоì (рис. 3, 4) также соот-
ветствует äиаãраììаì, которые поëу÷аë на стенäе
А.Б. Дик [6].
Дëя наãëяäности äанные зависиìости ìожно так-

же преäставитü в виäе трёхìерных поверхностей
(рис. 5—8).
Анаëиз построенных поверхностей (рис. 5 и 6) по-

казывает, ÷то ìаксиìуì поверхности ϕx(Sx, Sy) при
оøиповке øины сìещается в сторону боëüøих скоëü-
жений в проäоëüноì направëении Sx. При росте скоëü-
жений в попере÷ноì направëении Sy поверхностü
ϕx(Sx, Sy) äëя øипованной øины паäает с ìенüøей ин-
тенсивностüþ, ÷еì поверхностü ϕx(Sx, Sy) äëя неøипо-
ванной øины. Абсоëþтный ìаксиìуì поверхности
при оøиповке øины вырос со зна÷ения 0,165 äо 0,180.
Анаëиз построенных поверхностей (рис. 7 и 8) пока-
зывает, ÷то поверхностü ϕy(Sx, Sy) äëя øипованной
øины не иìеет стоëü ярко выраженноãо ìаксиìуìа по
сравнениþ с ìаксиìуìоì ϕy(Sx, Sy) äëя неøипован-
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Рис. 2. Зависимости ϕx(Sx, Sy) для зимних шипованных (сплошная) и не-

шипованных (пунктир) шин на льду в продольном направлении без увода
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Рис. 3. Зависимости ϕx(Sx, Sy) и ϕy(Sx, Sy) для зимних шипованных и нешипованных шин на льду в продольном направлении с уводом

Рис. 4. Зависимости ϕx(Sx, Sy) и ϕy(Sx, Sy) для зимних шипованных и нешипованных шин на льду в поперечном направлении с уводом
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ной. Абсоëþтный ìаксиìуì поверхности при оøи-
повке øины вырос со зна÷ения 0,162 äо 0,18 и про-
äоëжаë расти при увеëи÷ении скоëüжения в попере÷-
ноì направëении Sy.
Путёì векторноãо сëожения зависиìостей ϕx(Sx, Sy)

и ϕy(Sx, Sy) ìожно поëу÷итü зависиìостü ϕΣ(Sx, Sy), ко-
торая описывает суììарное сöепëение øины с опор-
ной поверхностüþ (рис. 9—10).
Анаëиз построенных äиаãраìì показывает, ÷то аб-

соëþтный ìаксиìуì коэффиöиента сöепëения øипо-
ванной øины относитеëüно неøипованной вырос не-

зна÷итеëüно со зна÷ения 0,19 äо зна÷ения 0,21. Оäна-
ко, при росте скоëüжений, как в проäоëüноì, так и в
попере÷ноì направëении, поверхностü äиаãраììы
øипованной øины не иìеет стоëü резкоãо паäения,
÷еì у неøипованной øины. Это объясняется теì, ÷то
øип противоскоëüжения работает тоëüко при äости-
жении скоëüжения коëеса боëее 5 %, как в проäоëü-
ноì, так и в попере÷ноì направëениях. Это созäает
боëее бëаãоприятные усëовия äëя работы систеìы
ЭКУ.
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Рис. 5. Поверхность ϕx(Sx, Sy) для зимних нешипованных шин

Рис. 6. Поверхность ϕy(Sx, Sy) для зимних нешипованных шин

Рис. 7. Поверхность ϕx(Sx, Sy) для зимних шипованных шин
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Рис. 8. Поверхность ϕy(Sx, Sy) для зимних шипованных шин

Рис. 9. Поверхности ϕΣ (Sx, Sy) на льду для зимней нешипованной шины

Рис. 10. Поверхности ϕΣ (Sx, Sy) на льду для зимней шипованной шины
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ук: 05.05.03 / Дик Аëексанäр Борисови÷; Московский автоìехани-
÷еский институт. — М., 1988. — 228 с.

7. Шаäрин С.С. Возìожности испоëüзования бортовых сетей пере-
äа÷и äанных автотранспортных среäств в заäа÷ах интеëëектуаëü-
ных транспортных систеì / С.С. Шаäрин, А.М. Иванов // Авто-
транспортное преäприятие. — 2014. — № 5. — C. 43—46.

В конöе ìинувøеãо ëета на Дìитров-
скоì автопоëиãоне (Центр испытаний
НАМИ) коìпания "Даймлер КамАЗ
Рус" орãанизоваëа äëя журнаëистов ав-
тоìобиëüных изäаний и спеöиаëистов
презентаöиþ и тест-äрайв новоãо ãру-
зовоãо автоìобиëя "Фузо Кантер TF",
который крупно-узëовыì ìетоäоì со-
бираþт теперü на пëощаäях Каìскоãо
инäустриаëüноãо парка "Мастер" в
Набережных Чеëнах. Маøины быëи
äоступны в äвух ìоäификаöиях: поë-
ной ìассой 7,5 (ìощностü äвиãатеëя —

110 кВт, иëи 150 ë.с.; крутящий ìо-
ìент — 370 Н•ì) и 8,55 т (129 кВт, иëи
175 ë.с.; 430 Н•ì) с кузоваìи-фурãона-
ìи российскоãо произвоäства
Грузопоäъеìностü øасси увеëи÷ена

äо 6 т. Автоìобиëи оснащены трех-
ëитровыìи äизеëеì экоëоãи÷ескоãо
кëасса Евро-5, позвоëяþщиì снизитü
расхоä топëива на веëи÷ину äо 15 %.
Это позитивно вëияет на эконоìи÷ес-
куþ эффективностü при экспëуатаöии
транспортноãо среäства и на общуþ
стоиìостü вëаäения иì. Гарантия на

новый "Кантер" — три ãоäа, ëибо 200
тыс. кì пробеãа, в зависиìости от тоãо,
÷то наступит ранüøе.
Автоìобиëü отëи÷ается хороøей

топëивной эконоìи÷ностüþ, повыøен-
ныì коìфортоì и явëяется оäниì из
саìых безопасных в своеì кëассе, пос-
коëüку иìеет инноваöионнуþ конст-
рукöиþ кабины "Фузо Райс", антибëо-
кирово÷нуþ систеìу торìозов, опöиþ
эëектронноãо контроëя распреäеëения
торìозных усиëий и систеìу контроëя
курсовой устой÷ивости.
С января по иþëü 2018 ã. уже проäа-

но 700 таких автоìобиëей. До конöа
текущеãо ãоäа автопроизвоäитеëü на-
ìерен реаëизоватü боëее 1300 еäиниö,
превысив на 35 % анаëоãи÷ный пока-
затеëü 2017-ãо. До конöа 2018 ãоäа
пëанируется также открытие еще оä-
ноãо äиëерскоãо öентра "Фузо". Такиì
образоì, ÷исëо партнеров в äиëерской
сети "ДК Рус" вырастет äо 45. Пос-
ëепроäажное обсëуживание техники
"Фузо" направëено на уäовëетворение
всех запросов покупатеëей. Диëерские
öентры иìеþт базовые скëаäы запас-
ных ÷астей, а их ноìенкëатура на скëа-
äах äистрибüþтора — не ìенее 95 %
возìожноãо. В сëу÷ае отсутствия ка-
кой-ëибо запасной ÷асти на скëаäах
äиëеров и äистрибüþтора возìожна
оперативная авиаäоставка из Японии.
По проãнозаì коìпании, в текущеì

ãоäу äоëя "Фузо" в сеãìенте японо-ко-
рейских ãрузовых автоìобиëей поëной
ìассой 3,5…16 т сохранится на уровне
2017-ãо и составит 15,9 %. Этоìу буäет
способствоватü выпоëнение трех ос-
новных заäа÷, которые коìпания ста-
вит переä собой в России: насыщения
рынка äобротной проäукöией, посто-
янноãо повыøения ка÷ества работы и
обеспе÷ения эффективноãо взаиìо-
äействия с бизнес-партнераìи на вза-
иìовыãоäных усëовиях.

Коротко о разном
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