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К ВОПРОСУ о КРИТЕРИИ КУРСОВОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
ДВИЖЕНИЯ тяговы х и ТРАНСПОРТНЫХ МАШИН НА УПРУГИХ

ПНЕВМАТИКАХ

На современном этапе теория устойчивости движения в доста
точной степени разработана только для двухосных автомобилей, 
результаты которой не могут быть распространены на многоос
ные автомобили [ 1] .

Как известно, задачи исследования устойчивости можно решать 
двумя способами: 1) анализом аналитического решения дифферен
циальных уравнений движения и 2) качественным исследованием 
при помощи функции Ляпунова. Следует заметить, что аналитичес
кое решение практически получить невозможно, а методика стро
гого построения функции Ляпунова в общем случае не найдена [1].

В данной работе предлагается новый критерий для исследова
ния курсовой устойчивости движения любого экипажа на пневма- 
тиках с использованием ЭЦВМ.

Пусть , 4ĵ  ““  обобщенные координаты многоопорного ав
томобиля; ... , 1^ ,̂ ... ,1^ — параметры боковой деформа
ции шин; п — число мостов.

В соответствии с [2] и [3] составляются уравнения кинемати
ческих связей и динамические уравнения движения. Уравнения ки
нематических связей первого порядка представляются в продиффе
ренцированном один раз по времени виде. Таким образом, диффе
ренциальные уравнения движения многоопорного автомобиля за
пишутся в виде системы к + 2п уравнений с к + 2п неизвестными:

л *« 11 ••
+2i,jł-2i 4s *̂ jł-2i,j +2І ^іл * ĵ+2i,i + 2i^in +2i (1)

где j = 1 , k; i= 1 , ,  n .
Для исследования курсовой устойчивости автомобиля состав

ляется выражение
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К = 2 (K o i, 
і=1

Ксіл>
І=1

І^СІл) (2 )

Здесь в соответствии с [2] : Кд і, ,  К Qi, — кривизна линий каче
ния левого и правого колес і-го моста; Kęi,, К кривизна проек
ций линий движения центров колес на опорную плоскость; 
центры пятен контактов колес; Ci,, Сі^̂ — проекции центров колес 
на опорную плоскость. Пусть оси координат О связаны с опор
ной плоскостью, причем ось перпендикулярна ей.

Кривизна, входящая в выражение (1 ), определяется по извест
ной формуле

К - Уі
‘ (іі2 .ў і2 )3 / 2

(3 )

®іп’ ^ іл ’ ^іп помощи уравненийКоординаты точек Oj, 
геометрических связей [3] выражаются через обобщенные коорди 
наты, геометрические параметры и характеристики автомобиля. В 
результате преобразований с учетом геометрических связей и ра
венства (3) выражение (2) приобретет вид

к
К = f  А- -  г (В,„ 4  + ) -  D .

1 -L [=1
(4 )

где Aj , D переменные величины, не содержащие вторых
производных от обобщенных координат и параметров деформации.

Затем в уравнение (4) подставляются выражения q. , , най-
денные из системы (1 ). Полученное выражение для К позволяет ис
следовать курсовую устойчивость автомобиля в зависимости от ха
рактеристик шин, подвески, массово-геометрических параметров 
автомобиля и др. Предлагаемый метод нетрудно распространить на 
случай любого конечного числа параметров деформаций шин и для 
различных опорных поверхностей.
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в качестве примера исследуется установившееся движение 
плоской велосипедной модели с передними управляемыми колеса
ми (рис. 1).

Уравнения кинематических связей для рассматриваемой моде
ли имеют следующий вид:

(5)
q j s i n  ( q g  +  7? )  ~  ( j g co s  ( q g  + 7?) —  aqgCos  r ) ~ k i  = 0 ;  

qisinqg -  qgcosqg + bqg- Ig ^

Динамические уравнения движения в упрощенном виде

m l j j  =  ( C i I j  —  ( q g  + 7? ) +  ( C g j g  “

mćjg = — PiŚi )cos (qg + 7?) — (Cgtg ~

Jq'g = -  a (C j| j  -  jUj I i )  cos 7? + Ь(Сз?2 -  Mg ^2 ) >

где qj', qg qg ~  обобщенные координаты (рис. 1 ); tj — относитель
ный угол поворота управляемого колеса; с^, Сд — коэффициенты 
боковой жесткости шин; Цд ““ коэффициенты демпфирования 
шин в боковом направлении; mQ масса кузова автомобиля; 
mg — массы колес; Jg ~  центральный момент инерции кузова отно
сительно вертикальной оси; Jg — диаметральные моменты 
инерции колес; а, Ь — расстояния от мостов до центра тяжести 
(рис. 1);

п п
J  = mj^a + mgb + Jg  + J 1 m= mg + + mg .

С ПОМОЩЬЮ уравнений (5 ) и (6 ) из выражения (4 ) можно ис
ключить вторые производные. Полученная функция используется 
для качественного исследования курсовой устойчивости движения.

Рис. 2. График функции K = K (t ):
1 — при = 30* 10® Н/м, Cg =
= 10*10® Н/м, Ml = М2 "  і0-10®№с/м;
2 — при с  ̂ = 10 *10® Н/м, Cg =
= 30*10® Н/м, Ml = М2  = 10*10®Н‘С/м. 2,17 Tip t,C

Исходные данные к расчету функции К :

а = 1,96м; Ь = 1,84м; т= 7500 кг; J = 17270 кг*м^; v= 15 м/с — 
скорость автомобиля; г? = 0; а; qQi= v ; qQg=0; qQg= 1м/с; q̂ g-̂  

Чоз “  ̂  ̂ i ?0l ~ OjOl m ; ^q i“ 0; Q̂g = 0,01 m ; 0; At -4o3  ̂ »^01 ^ 0 1 " ’ 0̂2
= 0,1 c — шаг интегрирования.

Из анализа результатов моделирования на ЭЦВМ установлено, 
что при соотношениях боковых жесткостей Сі >  Cg и расположении 
центра масс системы ближе к задней оси функция К периодически 
убывает к некоторому значению (рис. 2). При обратном соотноше-
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НИИ — <  С2 график функции представляет собой расходящийся
процесс, т.е. система неустойчива (рис. 2).

При указанных выше соотношениях боковых жесткостей чувст
вительность рассматриваемой системы на воздействие управляе
мых колес значительно выше при с  ̂ >  С2, чем при < C2 * Полу
ченные результаты не противоречат понятиям избыточной и недо
статочной поворотливости автомобиля [4] , если принять во внима
ние, что коэффициенты сопротивления боковому уводу шин про
порциональны коэффициентам боковой жесткости [ 4] .

Сравнивая функции К = К (t ) для различных значений парамет
ров автомобиля и исходя из ее физического смысла, можно ут
верждать, что движение автомобиля на упругих пневматиках тем 
устойчивее, чем монотоннее К = К ( i )  приближается к некоторому 
оптимальному значению

Полученный критерий может быть применен при оценке курсо
вой устойчивости автомобилей и тягачей на упругих пневматиках с 
любым числом осей. Исследование устойчивости движения по пред
лагаемому критерию позволит существенно облегчить оптимиза
цию параметров автомобилей и тягачей с целью улучшения устой
чивости их движения.
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ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СИСТЕМЫ 
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ГИДРОТРАНСФОРМАТОРА

Динамические свойства системы автоматического управления 
полностью определяются ее передаточной функцией, которая (при 
отсутствии шумов и при достаточной точности измерительных при
боров) характеризуется результатами измерения реакции системы 
на входное воздействие произвольного типа. Однако качество ре
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