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Аннотация. В данной работе рассматривается движение автомобиля с закреплен‐
ным рулевым управлением, который имеет k осей,  с произвольным размещением по 
базе и схему рулевого управления со всеми управляемыми осями. 
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Abstract. Consider the motion of a car with a fixed steering, which has k axes with arbi‐
trary placement in the base and the steering scheme with all the controlled axes. 

 
Keywords: car, multi‐axle car, mathematical model, stability of motion. 
 

Введение. Важными эксплуатационными требованиями, которые ста‐
вятся к управляющему колесному модулю, являются стабилизация и устой‐
чивость управляемых колес против колебаний. При неудовлетворительной 
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стабилизации  водитель  вынужден  постоянное  исправлять  положение  ко‐
лес, что отклоняются от прямолинейного движения под действием неров‐
ностей опорной поверхности. Склонность управляемых колес к колебаниям 
опасная с точки зрения безопасности движения. Кроме этого, эти колебания 
вызывают повреждение деталей рулевого управления,  а  также повышен‐
ную затрату топлива и износ шин. 

Цель  работы.  Экспериментальные  исследования  и  доводочные  ра‐
боты,  изготовление  прототипов,  достижение  оптимальных  характеристик 
управляемости и устойчивости движения нуждаются в очень больших рас‐
ходах для каждой модели. В связи с этим, актуальным является создание 
методики выбора и оптимизации конструктивных и эксплуатационных па‐
раметров  автомобиля,  которые  влияют  на  устойчивость  его  движения  в 
спектре эксплуатационных скоростей.  

Материал и результаты исследований. Исследование автомобиля как 
системы нескольких  твердых  тел  с  учетом всех или почти  всех жестких и 
упругих связей между ними, детальное описание каждого из них приводят 
к необходимости изучения сложной механической системы с большим ко‐
личеством степеней свободы, математическая модель которой имеет высо‐
кий порядок. Это значительно осложняет вторую фазу исследования ‐ ана‐
лиз и решение дифференциальных уравнений системы. 

В данной работе рассматривается движение автомобиля с закреплен‐
ным рулевым управлением, который имеет k осей, с произвольным разме‐
щением  по  базе  и  схему  рулевого  управления  со  всеми  управляемыми 
осями.  

Принимается ряд допущений, которые упрощают анализ и дают воз‐
можность  выявить  влияние  схемы  рулевого  управления  на  устойчивость 
движения в чистом виде. Предполагается, что остов автомобиля не имеет 
крена, не совершает вертикальных колебаний, а может двигаться лишь пло‐
скопараллельно  в  горизонтальной  плоскости.  Ось  с  управляемыми  коле‐
сами  имеет  две  степени  свободы  относительно  ее  центра  масс:  поворот 
управляемых  колес  относительно  шкворней  и  поворот  подвески  относи‐
тельно продольной оси автомобиля. При таком выборе расчетной схемы не 
учитывается влияние вертикальных колебаний, продольных и поперечных 
угловых колебаний на значение нормальных нагрузок на колесо. При иссле‐
довании устойчивости прямолинейного движения эти допущения не приво‐
дят к существенным ошибкам. 

Рассмотрим случай прямолинейного равномерного движения много‐
осного автомобиля и определим скоростью, при которой это движение ста‐
новится неустойчивым. 
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Уравнение движения экипажа на баллонных колесах при его малых от‐
клонениях  от  прямолинейного  движения  с  постоянной  скоростью  имеют 
вид: 
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Здесь  q1,...,qn  –  обобщенные  координаты  рассматриваемой  системы 
без учета деформации пневматиков;  

T  – кинетическая энергия деформации пневматиков; 

jR  – обобщенные реакции связей; 

jQ  – обобщенные силы действующие на подвеску. 

Обобщенные реакции связей  jR  определяются выражениями: 
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Здесь  iiix  ,,  –  величины,  характеризующие положение  i‐го баллон‐

ного колеса относительно дороги; 
m – количество баллонных колес; 
U  – потенциальная энергия деформации пневматиков. 
Составим уравнения движения многоосного автомобиля. 
Кинетическая  энергия деформации пневматиков будет  определяться 

выражением: 
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где: М – масса автомобиля; 
J1  –  момент  инерции  автомобиля  без  передних  колес  относительно 

вертикальной оси, проходящей через центр масс автомобиля; 
J2k  –  момент  инерции  k‐ых  колес  относительно  вертикального  диа‐

метра; 
J3k ‐ момент инерции k‐ой подвески относительно продольной оси ав‐

томобиля; 
J4k – осевой момент инерции k‐ых колес; 
  – угол поворота автомобиля вокруг вертикальной оси; 
  – угол поворота передних колес, отсчитывается от направления про‐

дольной оси автомобиля; 
  – угол поворота подвески вокруг продольной оси автомобиля; 

rV /  – угловая скорость собственных вращений колес. 
В  этом  случае  обобщенные  силы,  действующие  на  k‐ую  подвеску 

равны: 
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где: k1 – коэффициент жесткости рулевого устройства k‐ой подвески; 
k2 – коэффициент жесткости рессор k‐ой подвески; 
h1 и h2 – коэффициент вязкого трения в демпферах и рулевом управле‐

нии. 
Потенциальная энергия деформации пневматиков определяется выра‐

жением: 
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где:  iiii ab ,,,  – коэффициенты упругости, связанные с деформацией пнев‐

матика при наклоне  i‐го колеса, деформацией скручивания и боковой де‐
формацией (определяются экспериментально); 

x, y – координаты центра масс автомобиля; 
Ni – нормальная нагрузка на i‐ое колесо (нормальные нагрузки на всех 

колесах предполагаются одинаковыми). 

Вводя новые переменные  w  и  u
V

x
  получаем уравнения малых 

колебаний автомобиля в окрестностях стационарного движения, записан‐
ные в этих переменных: 
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Решая эту систему, получим характеристическое уравнение такого 
вида: 
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Из  вида  характеристического  уравнения  можно  сделать  следующий 
вывод:  поскольку  полином  0222  VVpVpB iiii    имеет  оба 

корня  с  отрицательной  действительной  частью,  то  устойчивость  системы 
определяется остальными корнями многочлена. 

Рассмотрим уравнение    032414  QQQQpP . 

Если учесть обозначения, то уравнение приобретает вид: 
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Согласно критерию Рауса‐Гурвица, для того, чтобы все корни характе‐
ристического уравнения имели отрицательные действительные части необ‐
ходимо  и  достаточно,  чтобы  соблюдались  детерминантные  неравенства, 
составленные из коэффициентов этого уравнения. Поскольку все коэффици‐
енты положительны, то условия асимптотической устойчивости сводятся к 
выполнению неравенств: 
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Выводы. Эти условия позволяют выделить на полуплоскости  0
2 , AV  об‐

ласть устойчивости. При переходе через границу этой области система ухо‐
дит от состояния стационарного движения или апериодически, или совер‐
шая колебания. 

Таким образом, для устойчивого движения автомобиля необходимо, 
чтобы осевой момент инерции передних колес  4I  был больше определен‐

ной комбинации упругих характеристик передних колес и их момента инер‐

ции относительно вертикальной оси:  
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Анотація. В дослідженні наводиться характеристика різних систем обслуговування 

поїздопотоків локомотивами та доцільність вибору тієї чи іншої системи обслуговування. 
Розглянуті питання оперативного управління локомотивним парком та проаналізована 
система показників експлуатаційної діяльності локомотивів. 
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