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УЛУЧШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ
НЕПРЕРЫВНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ СХОЖДЕНИЯ

УПРАВЛЯЕМЫХ КОЛЕС АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ В ДВИЖЕНИИ.
ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ РЕГУЛИРОВАНИЯ

Получены выражения, учитывающие инерционность элементов системы непрерывного регу5
лирования схождения управляемых колес автотранспортного средства в процессе движения,
использование которых при настройке системы позволяет повысить точность регулирования.

Ключевые слова: автотранспортное средство, схождение управляемых колес, система регу5
лирования, точность, инерционность.

(углы δ, δ
р
, δ

и
 и δ’

и
 для наглядности намеренно

завышены по отношению к величинам, возможным
в эксплуатации)

Рисунок 1. Схема к расчету инерционности системы
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Авторами разработана система для непре�
рывного автоматического регулирования схож�
дения управляемых колес АТС в процессе дви�
жения (далее – система) ([1�3]; пат. РФ №49257,
2309078, 2309867, 2333470, 2348912, 2348913,
2348914, 2349892, 2353912, 2362702, 2369857).

Система позволяет обеспечить правильное
схождение управляемых колес для всех состоя�
ний и режимов движения АТС (разгон, равно�
мерное движение, накат, торможение), что спо�
собствует снижению сопротивления движению,
износа шин и расхода топлива.

Однако, как и любая механическая систе�
ма, она обладает инерционностью, вследствие
чего после достижения оптимального схожде�
ния и прекращения процесса регулирования
управляемые колеса будут продолжать некото�
рое время поворачиваться, что потребует ново�
го цикла работы системы по устранению воз�
никшего в результате перерегулирования об�
ратного отклонения схождения, и т. д.

Для учета инерционности элементов сис�
темы при регулировании и определения ее по�
роговых значений необходимо выявить зависи�
мость параметров системы от состояния АТС,
в том числе и угла отклонения схождения уп�
равляемых колес от оптимального значения.

Пусть при воздействии некоторых факторов
(износ сопряжений, загрузка АТС, дорожные ус�
ловия, скорость и режимы движения и т. д.) схож�
дение управляемых колес АТС отклонилось
в отрицательную сторону на угол 2δ  от опти�
мального положения (рисунок 1). Если перевод
распределительного устройства в нейтральное
положение будет производиться при достижении
нуля боковых реакций дороги, действующих
на управляемые колеса, то за счет инерционнос�
ти элементов системы будет происходить «пере�
регулирование» схождения управляемых колес
на угол δ

и
’ в противоположную (в рассматрива�

емом случае – положительную) сторону.

На основании сказанного процесс регули�
рования (восстановления оптимального схож�
дения) можно условно представить протекаю�
щим в две фазы:

1) силовое восстановление части (угол δс)
отклонения текущего схождения от оптималь�
ного за счет воздействия исполнительного ме�
ханизма;

2) инерционное дорегулирование на угол δ
и

до оптимального схождения за счет инерции
элементов системы.

Тогда угол отклонения схождения управ�
ляемого колеса от оптимального положения
будет равен:

δ  = δ 
р
 + δ 

и
.                             

 
(1)

При оптимальном схождении управляемых
колес на них действуют только нормальные
и касательные реакции дороги. При отклоне�
нии схождения управляемых колес от опти�
мального на угол 2δ  на колеса (на рисунке 1
они изображены штриховой линией) действу�
ют нормальные, касательные и боковые реак�
ции дороги. Две последние составляют суммар�
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ную реакцию R дороги на колесо, лежащую
в плоскости дороги.

В фазе силового восстановления на колесо
с осью в сборе действуют (рисунок 1, скорость
движения АТС постоянна):

– Мх – момент сопротивления повороту
(момент от касательной реакции дороги на ко�
лесо х);

– Ми – инерционный момент управляемо�
го колеса с осью;

– М
р
 – момент от усилия в гидроцилиндре

поперечной рулевой тяги;
– Мст – стабилизирующий момент.
Тогда уравнение всех действующих на ко�

лесо силовых факторов относительно центра
поворота О1 будет иметь вид:

М
х
 + М

и
 – М

р
 – М

ст
 = 0.             (2)

Ввиду небольшой величины углов откло�
нения управляемых колес от оптимальных зна�
чений влияние стабилизирующего момента
на процесс регулирования схождения можно
не учитывать.

Тогда уравнение (2) упростится:

М
х
 + М

и
 – М

р
 = 0.                     (3)

Момент М
х
 определяется по выражению
М

х
 = х а = Z

к
Ψ а,                       (4)

где х – касательная реакция дороги на колесо;
а – расстояние от центра поворота до сред�
ней плоскости управляемого колеса;
Zк – нормальная реакция дороги на колесо:

Zк = ( ) 115,0 p� mGG + ,
где: G

1
 – вес АТС, приходящийся на управляе�

мую ось; Gк – вес управляемого колеса; mр1 –
коэффициент перераспределения нормаль�
ных реакций;
Ψ – коэффициент суммарного дорожного
сопротивления: Ψ = f + i, где i – уклон до�
роги, а f – коэффициент сопротивления ка�
чению, который может быть определен по
выражению

f = ( )200001 2v+ ,
где v – скорость движения АТС; f

0
 – коэффи�

циент, зависящий от дорожного покрытия.
Полагая, что масса управляемого колеса

с осью сосредоточена на этой оси в средней плос�
кости колеса, инерционный момент может быть
определен как

М
и
 = I

к
ε

1
,                                 (5)

где ε1 – угловое ускорение управляемого колеса
с осью относительно центра поворота О1
в фазе силового восстановления; I

к
 – момент

инерции колеса с осью в сборе, который оп�
ределяется как

Iк = mк а
2,                                (6)

где m
к
 – масса управляемого колеса с осью в сборе.

Момент от восстановительного усилия
в исполнительном механизме от давления на
поршень рабочей жидкости будет равен

Мр = Рb,                                  (7)
где b – расстояние от оси поперечной тяги до

центра поворота управляемого колеса
с осью; Р – усилие, создаваемое исполни�
тельным механизмом в поперечной руле�
вой тяге:

4

2
�d

��
π

= ,                                (8)

здесь: р – давление рабочей жидкости в системе;
dц – рабочий диаметр гидроцилиндра ис�
полнительного механизма.
Подставив выражения (4), (5) и (7) в урав�

нение (3), получим:
х·а + mк а

2ε1 – Рb = 0.                   (9)
Решая его, находим угловое ускорение уп�

равляемого колеса с осью относительно центра
его поворота О1 в фазе силового восстановления:

ε1 = 2�m

xabP

�

−⋅
.                        (10)

Имея угловое ускорение ε1 можно опреде�
лить угол δ

р
, на который должно повернуться

управляемое колесо АТС в фазе силового вос�
становления:

δ
р
 =

2

2
11tε

,                           (11)

где t1 – время поворота управляемого колеса с
осью в первой фазе.

Для определения угловой скорости поворо�
та управляемого колеса с осью в конце фазы
силового восстановления продифференцируем
выражение угла поворота в этой фазе по углу и
по времени

2

2 11t

dt

d � εδ
= ,

откуда 110 tεω = , где ω
о
 – угловая скорость колеса

с осью относительно О
1
 в момент окончания

действия гидроцилиндра.
Отсюда время фазы силового восстановле�

ния и угол δр, на который должно повернуться
управляемое колесо в этой фазе:

1

0
1 ε

ω=t ,                                (12)

1

2
0

2ε
ωδ =� .                              (13)

В фазе инерционного дорегулирования
на управляемое колесо с осью действует момент
от касательной реакции дороги на колесо и инер�
ционный момент от колеса и связанных с ним
деталей. Тогда уравнение (3) примет вид:

Технические науки
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IMPROVEMENT OF THE OPERATING CHARACTERISTICS OF THE SYSTEM OF CONTINUOUS CONTROL OF

THE CONVERGENCE OF THE CONTROLLED WHEELS OF MOTOR TRANSPORT MEANS IN MOTION. INCREASING
THE ACCURACY OF REGULATION

The authors got the expressions, which consider the inertness of the elements of the system of continuous
control of the convergence of the controlled wheels of motor transport means in the process of motion, which
use with tuning of system makes it possible to increase the accuracy of regulation.
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Мх – Ми = 0.                           (14)
Подставив в уравнение (14) выражения

(4)�(6), получим
ха – m

к
 а2ε

2
 = 0,                        (15)

откуда найдем угловое замедление управляемо�
го колеса с осью в фазе инерционного дорегу�
лирования:

�m

�

�

=2ε .                             (16)

Угловая скорость управляемого колеса
с осью в фазе инерционного дорегулирования
определяется как

t20 εωω −= .                            (17)
Угловая скорость управляемого колеса во

второй фазе в момент конца восстановления
правильного положения управляемого колеса
должна быть равна нулю. Приравняв выраже�
ние (17) к нулю, определим время инерционно�
го дорегулирования:

2

0
2 ε

ω=t .                               (18)

С учетом этого угол, на который поворачи�
вается управляемое колесо с осью в фазе инер�
ционного дорегулирования, составит:

2

2
0

2ε
ωδ =u .                              (19)

Тогда угол отклонения схождения управ�
ляемого колеса от оптимального будет равен

2

2
0

1

2
0

22 ε
ω

ε
ωδδδ +=+= uc .                   (20)

Отсюда определим угловую скорость уп�
равляемого колеса с осью (относительно О1)
в момент окончания силовой и начала инерци�

онной фазы восстановления правильного схож�
дения управляемых колес:

21

21
0

2

εε
εεδω

+
⋅⋅= .                          (21)

С учетом выражений (10) и (16) ускорений
ε1 и ε2 управляемого колеса с осью, соответ�
ственно в первой и второй фазах восстановле�
ния схождения управляемых колес АТС, окон�
чательное выражение угловой скорости управ�
ляемого колеса с осью относительно центра по�
ворота О

1
 в момент конца первой и начала вто�

рой фаз примет вид:
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Имея угол δ  отклонения схождения управ�
ляемого колеса от оптимального, а также необхо�
димые параметры состояния АТС, можно опреде�
лить угловую скорость управляемого колеса
с осью ωо и время tи (или угол δи), за которое нуж�
но прекратить силовое воздействие исполнитель�
ного механизма для восстановления правильно�
го схождения системы, которое будет равно вре�
мени фазы инерционного дорегулирования.

Полученные теоретические зависимости
позволяют определить рабочие параметры сис�
темы для непрерывного автоматического регу�
лирования схождения управляемых колес АТС с
учетом инерционности ее элементов и обеспечить
высокую точность регулирования схождения уп�
равляемых колес АТС в процессе движения.
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