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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ МАСС АВТОТРАНСПОРНОГО СРЕДСТВА 
 С ПОВРЕЖДЁННОЙ ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ ШИНОЙ ПРИ ТОРМОЖЕНИИ НА НЕРОВНОЙ ДОРОГЕ 

Экстренное торможение автотранспортного средства может привести к аварии из-за неконтролируемого 

скольжения колёс вследствие блокировки тормозных механизмов. Вероятность дорожно-транспортного происшествия 

возрастает, если экстренному торможению предшествовало повреждение пневматической шины и резкое падение 

избыточного давления воздуха в ней. В настоящее время поведение автомобиля с повреждённой пневматической шиной в 

процессе торможения не имеет математического описания и поэтому исследования в этом направлении являются 

актуальными. 
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Резкое падение давления сжатого воздуха в 

пневматической шине, вследствие её повреждения, 

при движении автотранспортного средства с боль-

шой скоростью в большинстве случаев приводит к 

потере его устойчивости и управляемости и, как 

следствие, к дорожно-транспортному происшест-
вию. В зависимости от сложившейся дорожной си-

туации одним из способов избежать аварии являет-

ся экстренное торможение, которое также может 

быть причиной потери устойчивости и управляе-

мости автомобиля из-за его неконтролируемого 

скольжения. 
Повышение активной безопасности современ-

ных автотранспортных средств осуществляется 

комплексно, в том числе с помощью установки 

безопасных шин и применения антиблокировочной 

системы тормозов. 

Известны различные конструкции пневмати-

ческих безопасных шин, принцип работы которых 
состоит в том, что при повреждении шины всю на-

грузку на колесо воспринимает обод специальной 

конструкции или дополнительная внутренняя опо-

ра, которая может быть как жёсткой, так и упругой, 

что, в свою очередь, позволяет обеспечить безопас-

ность, как в момент потери герметичности, так и 
при дальнейшем движении автотранспортного 

средства. В то же время, антиблокировочная систе-

ма тормозов обеспечивает максимальное возмож-

ное тормозное усилие без скольжения шин, что по-

зволяет водителю маневрировать в процессе тор-

можения. 

Безопасные пневматические шины современ-
ных автомобилей при повреждении способны обес-

печить движение без замены и разрушения со ско-

ростью не менее 80 км/ч на расстояние 200 км и 

более, а многоканальные антиблокировочные сис-

темы контролируют тормозное усилие на каждом 

отдельно взятом колесе, что значительно сокраща-

ет тормозной путь даже на дороге с неоднородным 
покрытием.  

 Из результатов теоретических исследований 

колебаний масс автотранспортного средства с по-

вреждённой пневматической шиной при движении 

по неровной дороге [1, 2] известно, что повреждён-

ная шина не способна снизить высокий уровень 
динамических нагрузок со стороны неровностей 

дороги и поэтому стабильность контакта колёс с 

дорожной поверхностью ухудшается. Это, в свою 

очередь, приводит к ухудшению большинства экс-

плуатационных свойств автомобиля. 

Следует отметить, что на кафедре “Автомо-

бильный транспорт” Братского государственного 

университета достигнуты определённые успехи в 

исследовании тягово-скоростных свойств, топлив-

ной экономичности и тормозной динамичности 

автомобиля при движении по неровной дороге [3, 

4, 5]. 
Для оценки тормозных свойств автотранс-

портного средства с повреждённой пневматиче-

ской шиной при движении по неровной дороге в 

режиме торможения была разработана математи-

ческая модель динамики масс этого автотранс-

портного средства. 
Кроме условий и допущений, принимаемых в 

современной теории  колебаний и научных работах 

[3, 4], необходимо отметить характерные для раз-

работанной математической модели: 

- уравнения, описывающие колебания, со-

ставлены в соответствии с основным законом ди-

намики относительно поверхности дороги, что по-
зволяет понятным способом моделировать процесс 

отрыва от дорожной поверхности, как дополни-

тельной опоры, так и пневматической шины в це-

лом; 

- оболочка повреждённой пневматической 

шины, потерявшей избыточное давление сжатого 
воздуха, не является источником интенсивных ко-

лебаний при качении колеса; 

- антиблокировочная система тормозов 

обеспечивает максимальное тормозное усилие на 

каждом колесе, которое возможно на задаваемых 

типе и состоянии дорожной поверхности.  

На рис.1 изображена схема колебательной сис-
темы автотранспортного средства с повреждённой 

правой передней пневматической шиной при тор-

можении по неровной дороге. На схеме приняты 

следующие условные обозначения: M — подрессо-

ренная масса; m — неподрессоренная масса; Jx — 

момент инерции подрессоренной массы относи-

тельно продольной оси; Jy — момент инерции под-
рессоренной массы относительно поперечной оси;  

a — расстояние от центра тяжести подрессоренной 

массы до передней оси; b — расстояние от центра 

тяжести подрессоренной массы до задней оси; L — 

база автомобиля; K — колея колёс; Cп — коэффици-

ент нормальной жёсткости упругого элемента под-
вески; Cш — коэффициент нормальной жёсткости 

пневматической шины; ηa — коэффициент неупру-

гого сопротивления амортизатора; ηш — коэффи-

циент неупругого сопротивления пневматической 

шины; z(t) — вертикальные колебания подрессо-

ренной массы; ξ(t) — вертикальные колебания не-
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подрессоренной массы; q(t) — микропрофиль до-

рожной поверхности; Px(t) — тормозное усилие в 

контакте автомобильной шины с дорожной по-

верхностью. Индексами «1» и «2» обозначена при-

надлежность вышеперечисленных параметров к 

передней и задней подвескам, а индексами «л» и 
«п» — к левому и правому бортам автомобиля. 

Колебания масс автомобиля описываются сис-

темой дифференциальных уравнений второго по-

рядка. На рис.2 представлена схема для составле-

ния уравнений вертикальных и угловых колебаний 

подрессоренной массы, на которой показаны силы, 
действующие на подрессоренную массу M и её час-

ти M1п, M1л, M2п, и M2л. При этом  

M = M1п + M1л + M2п + M2л. 

Силы, действующие со стороны подвески  на 

подрессоренную массу, определяются как сумма 

силы упругого сопротивления, пропорциональной 

деформации упругого элемента подвески, и силы 
неупругого сопротивления амортизатора, пропор-

циональной, в свою очередь, скорости его сжатия и 

отдачи: 

);zо(з)rhz(оcУF 2п2пa2д22п2п2пп22п
ɺɺ++=  

);zо(з)rhz(оcУF 2л2лa2д22л2л2лп22л
ɺɺ++=  

);zо(з)rhz(оcУF 1л1лa1д11л1л1лп11л
ɺɺ++=  

),zq(з)hz(qcУF 1п1пa11п1п1пп11п
ɺɺ++=

где h — положение подрессоренной массы, прихо-

дящейся на колесо по высоте относительно дорож-

ной поверхности при статическом равновесии; 

rд — динамический радиус автомобильной шины 

при качении по ровной горизонтальной дороге с 

твёрдым покрытием. 
При сохранении контакта дополнительной 

опоры повреждённой шины с дорожной поверхно-

стью соблюдается равенство ξ1п = q1п. При отрыве 

опоры суммарная сила со стороны подвески опре-

деляется как 

),zо(з)rhz(оcУF 1п1пa1оп1п1п1пп11п
ɺɺ++=  

где rоп —радиус дополнительной опоры. 

Как в случае качения колеса на жёсткой до-

полнительной опоре, так и при её отрыве от по-

верхности дороги дифференциальное уравнение 

вертикальных колебаний подрессоренной массы 

будет иметь вид   
,УFУFУFУFMgzM 2л2п1л1пцт ++++=ɺɺ  

где Zцт — координата положения центра тяжести 

подрессоренной массы при её вертикальных коле-

баниях относительно поверхности дороги.   

Связь координат положения подрессоренной 
массы над каждым колесом автомобиля и её центра 

тяжести при малых угловых колебаниях при усло-

вии симметричности относительно продольной оси 

выражается в виде  

ba

bzaz
z 12

цт +
+= , 

2

zz
z 1л1п

1

+=  и 
2

zz
z 2л2п

2

+= . 

Рис.1 – Схема колебательной системы автотранспортного средства 

с повреждённой пневматической шиной при торможении на неровной дороге 
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Рис.2. Схема для составления уравнений  

вертикальных и угловых колебаний подрессоренной массы 

 

Уравнение связи вертикальных колебаний 

подрессоренной массы над колёсами автотранс-

портного средства [6]: 

1л2л1п2п zzzz = . 

Момент инерции относительно поперечной 

оси автомобиля можно определить следующим об-

разом: 
2

2л
2

2п
2

1л
2

1пy bMbMaMaMJ +++= . 

Уравнение угловых колебаний подрессорен-

ной массы относительно      поперечной оси авто-

мобиля: 

++++= gbMgbMgaMgaMaУaУbУbУбJ 2л2п1л1п1л1п2л2пyy FFFFɺɺ

x2л2ллx2п2ппx1л1ллx1п1пп )Pq(z)Pq(z)Pq(z)Pq(z ++++ , 

где при малых угловых колебаниях 
L

zz
б 12

y ≈ . 

В то же время момент инерции относительно 

продольной оси автомобиля можно определить как 
2
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2
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Уравнение угловых колебаний подрессорен-

ной массы относительно продольной оси автомо-

биля будет иметь вид 

gM
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где 
K

zz
б

пл
x ≈  и 

ba

aKbK
K 21

+

+
= . 

Дифференциальные уравнения колебаний не-

подрессоренных масс при качении на неповреж-

дённых шинах имеют вид [1, 2] 

mg)оq(з)rо(qc F оm шдш∑ ɺɺɺɺ +++= , 

а  уравнения вертикальных колебаний этих же масс 

при отрыве пневматических шин следующие: 

mgF оm ∑=ɺɺ . 

В соответствии со схемой, приведённой на 

рис.1, вертикальные колебания передней правой 

неподрессоренной массы при отрыве жёсткой до-

полнительной опоры могут быть описаны диффе-

ренциальным уравнением 

gm)оq(з)rо(qc F оm 11п1пш1оп1п1пш11п1п1 ∑ ɺɺɺɺ +++= , 

а при отрыве повреждённой безопасной шины от 

дорожной поверхности —  

gmF оm 11п1п1 ∑=ɺɺ . 

Дифференциальное уравнение движения ав-

тотранспортного средства при торможении на не-

ровной дороге также составляется в соответствии с 

основным законом динамики и имеет вид  

x2лx2пx1лx1п21 PPPPX)2m2m(M =++ ɺɺ . 

Разработанная математическая модель позво-

ляет определить оценочные параметры тормозных 

свойств автомобиля с повреждённой пневматиче-

ской шиной безопасной конструкции при торможе-

нии на неровной дороге.  
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