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ВВЕДЕНИЕ 
Компоновочные схемы, структуры ходовых систем электробусов 

отличаются большей вариативностью, чем у двухзвенных автобу-
сов. Поэтому рациональный по критериям уровня функциональных 
свойств выбор таких схем и значений параметров общей компонов-
ки электробусов представляет актуальную научно-практическую 
задачу. Для решения одной из подобных задач применительно 
к маневровому свойству двухзвенного электробуса большой пасса-
жировместимости разработана обобщенная плоская расчетная схе-
ма и математическая модель криволинейного движения состава, 
с учетом вариантов электропривода ведущих колес. Модель позво-
ляет оценить влияние параметров компоновки и схемы привода ко-
лес на показатели маневренности электробуса. 
 
РАСЧЕТНАЯ СХЕМА И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
КРИВОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОБУСА 

Плоская динамическая система двухзвенного состава электробу-
са при криволинейном движении приведена на рисунке 1.  

 

 
Рисунок 1 – Обобщенная расчетная схема криволинейного  

движения электробуса  
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Контакты деформируемых шин с опорной поверхностью пред-

ставляют собой неголономные связи [1]. Поэтому, для возможности 
решения, динамические уравнения движения дополняют наложен-
ными кинематическими связями, суть которых в допущении об от-
сутствии боковых скольжений осей и мостов электробуса в направ-
лениях, нормальных векторам действительных скоростей [1].  

Динамические уравнения движения для первого звена массой m1 
электробуса (для универсальности модели – при колесной формуле 
первого звена 4×4) приведены далее: 
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В уравнениях обозначено: 1 1 1,  ,  ,   f k ylP P kψ  – соответственно, си-

лы сопротивления качению, тяговая реакция ведущего колеса, угол 
увода и коэффициент увода колес j-ой оси или моста звена; Mсi – мо-
мент сопротивления повороту i-го колеса;Psh – реакция в шарнире 
связи звеньев. Остальные обозначения ясны из рисунка 1. 

Для получения уравнений кинематических связей напишем вы-
ражения для скоростей точек А и В (рисунок 1) в проекциях на оси 
координат. Затем, спроектируем скорость точки А на направле-
ние ξ1, а скорость точки В – на ξ2 и примем sin ψ ψ=  , cos ψ 1= , 
в силу малости углов, далее проведем эквивалентные преобразова-
ния и получим уравнения кинематических связей: 
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Аналогично составим динамические уравнения и получим выра-

жения кинематических связей для второго звена электробуса, 
условно разрезав состав по шарниру связи секций (т. D) и учитывая, 
что реакция в шарнире по отношению ко второму звену направлена 
в противоположную сторону, согласно третьему закону Ньютона. 

Определим реакции и моменты, входящие в полученные уравне-
ния. Силы сопротивления качению колес определяются выражени-
ем 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑖𝑖=𝑓𝑓⋅𝐺𝐺𝑘𝑘𝑖𝑖, где f – коэффициент сопротивления качению;  

Gki – вес, приходящийся на колесо. Моменты сопротивления по-
вороту колес электробуса при качении по криволинейной траекто-
рии радиусом Ri можно определить из выражения [1] 𝑀𝑀ci=𝜇𝜇⋅𝜒𝜒⋅𝐿𝐿⋅𝐺𝐺𝑘𝑘𝑖𝑖 , 
где µ – коэффициент сопротивления повороту, незначительно ли-
нейно уменьшающийся с ростом кривизны траектории колеса; 𝜒𝜒 – 
коэффициент, учитывающий форму пятна контакта шин с опорной 
поверхностью, можно принять равным 0,25; Li – длина пятна кон-
такта шины электробуса с дорогой.  

Касательные силы тяги ведущих мостов Pki (для первого звена, 
в общем случае схемы привода, Pk1 и Pk2 определим с учетом дина-
мической крутильной системы привода ведущих колес (два вариан-
та) первого звена (рисунок 2 а, б), все элементы которой приведены 
к валу или валам тяговых электродвигателей. Второе звено может 
быть, как с ведомой осью, так и с ведущим мостом или с бортовым 
приводом от двух электродвигателей. 
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а)  б)  

Рисунок 2 – Варианты динамической крутильной система электропривода  
ведущих колес первого звена электробуса 

а) при двух ведущих мостах с одним электродвигателем;  
б) при одном портальном ведущем мосте с двумя электродвигателями 

 
На рисунке обозначены: I1 – момент инерции ротора тягового 

электродвигателя; I2 – момент инерции ведомых частей трансмис-
сии до ведущего моста; I3 – момент инерции деталей ведущего мо-
ста; I4 – момент инерции переднего ведущего колеса с приводом; 
I5 – момент инерции ведущих колес с их приводом; I6 – момент 
инерции, соответствующий поступательно движущейся массе звена 
электробуса; e12, e23 – податливости соответствующих участков 
трансмиссии; e34 – податливость привода к передним колесам; e35 – 
податливость привода к задним колесам; eш1 – податливость шин 
передних колес; eш2 – податливость шин задних колес; Ф1 и Ф2 – 
модели сцепления колес с дорогой в виде фрикционных муфт, ими-
тирующие буксование передних и задних колес электробуса.  

Движение масс этой динамической системы (рисунок 2а) описы-
вается следующей системой уравнений: 
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Преобразуем последнее уравнение для крутильной динамиче-
ской системы, которое описывает движение агрегата в направлении 
скорости центра масс vc (рисунок 1), применительно к случаю кри-
волинейного движения. Спроектировав все силы на это направле-
ние и учитывая, что сcos ψ 1,=  получим  
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Умножив левую и правую части этого выражения на радиус ка-

чения колес и разделив обе части на передаточное число трансмис-
сии, получим последнее уравнение рассматриваемой системы 
в случае криволинейного движения электробуса: 
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Выражение в фигурных скобках – момент сопротивления пово-

роту первого звена электробуса при криволинейном движении. Ка-
сательную силу тяги ведущих колес мостов найдем по выражению  
 

/ .o
ki шi kiP M r=  

 
Угловая скорость, соответствующая поступательной скорости 

центра масс агрегата, связана с угловыми скоростями ведущих ко-
лес ω4 и ω5 зависимостью 

 
( )6 1i iω ω δ⋅= − . 

 
Момент на ведущем колесе в функции буксования выражается из 

известной эмпирической зависимости [2]: 
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( )1 1 /  i i imaxln M M
k

δ  = − ⋅ − 
 

, 

 
где o

kir  – радиус качения колеса в ведомом режиме на твердой опор-
ной поверхности; ϕ – коэффициент сцепления; Mmax – максималь-
ный крутящий момент на колесе по сцеплению; Mi – текущее значе-
ние крутящего момента. 

При численном интегрировании приведенных систем уравнений, 
с учетом полученных последних дополнительных выражений, ана-
логичных систем и выражений для второго звена, определяются все 
неизвестные, характеризующие криволинейное движение электро-
буса. Ширина коридора его движения определяется траекториями 
двух крайних габаритных точек (рисунок 1) и измеряется разностью 
расстояний из мгновенного центра поворота до этих точек. Уровень 
маневренности оценивается отношением габаритной ширины элек-
тробуса к ширине габаритной полосы поворота, называемым фак-
тором маневренности.   Радиусы поворота, ширина коридора дви-
жения и другие траекторные показатели электробуса определяют 
устойчивость и управляемость состава. Координаты крайних точек 
по бортам первого звена электробуса связаны с координатами цен-
тра масс электробуса и углом поворота остова соотношениями 
 

( )"" 1a cos 0,5 sinA cx x Bβ β= + ⋅ + ⋅ ; 

( )"" 10,5 cos a sinA cy y B β β= − ⋅ − ⋅ ; 

( )" 2b cos 0,5 sinB cx x Bβ β= − ⋅ + ⋅ ; 

( )" 20,5 cos b sin .B cy y B β β= − ⋅ − ⋅  
 
Мгновенные радиусы кривизны, описываемые характерными 

точками звеньев электробуса, определяются для выбранной l-ой 
точки машины по выражению: 
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Таким образом, полученные системы уравнений позволяют ис-
следовать траекторные параметры криволинейного движения элек-
тробуса с учетом характеристик электродвигателей, схемы транс-
миссии, шин, геометрических параметров общей компоновки двух-
звенного состава, а также процессы разгона, торможения электро-
буса и нагруженность трансмиссии электробуса как при прямоли-
нейном, как и при криволинейном движении. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Литвинов, А. С., Фаробин, Я. Е. Автомобиль: Теория эксплуа-

тационных свойств. – М. : Машиностроение, 1989. – 240 с. 
Представлено 15.04.2021 

УДК 629.114. 2 
К ВЫБОРУ ПОДВЕСКИ ГУСЕНИЧНОЙ МАШИНЫ 

TO THE CHOICE OF A TRACKED MACHINE SUSPENSION 

Г. А. Таяновский, канд. техн. наук, доц., 
Белорусский национальный технический университет, 

г. Минск, Беларусь 
G. Tayanousky, Ph.D. in Engineering, Associate Professor, 

Belarusian national technical University, Minsk, Belarus 

Рассмотрены аспекты выбора варианта и параметров резино-
жгутовых торсионных элементов подвески гусеничного хода ма-
шины, предназначенной для работы на заснеженных опорных по-
верхностях. 


