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Введение. Одним из направлений развития 
конструкций карьерных самосвалов является по-
вышение их грузоподъемности [1]. Это приводит 
к увеличению размерности и грузоподъемности 
шин. В настоящее время на самосвалах приме-
няются шины грузоподъемностью 110 т. Как из-

вестно, шины и подвеска относятся к основным 
устройствам, от которых зависит воздействие до-
роги на автомобиль [2]. Принятые расчетные ме-
тоды исследования плавности хода и нагрузочных 
режимов автомобилей используют различные мо-
дели шин, в которых определяющими параметра-
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Рассматривается методика расчетно-экспериментального определения нормальной жесткости 
и демпфирования шин большегрузного самосвала. Исходными данными служат результаты экспери-
ментальных измерений ускорений свободных колебаний большегрузного самосвала после переезда еди-
ничной неровности. В основу методики положена процедура идентификации нормальной жесткости 
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ми являются их нормальная жесткость и демпфи-
рующая способность [3].

Применение известных методов экспери-
ментального определения параметров шин для 
указанной грузоподъемности неприемлемо из-за 
сложности и большой стоимости таких устано-
вок [4, 5]. Кроме того, известные испытательные 
установки не позволяют оценить нормальную 
жесткость и демпфирующую способность катя-
щейся шины в зависимости от скорости качения. 
В работах [6, 7] показано, что при изменении ско-
рости качения шины ее демпфирующая способ-
ность может изменяться в несколько раз.

Исходя из изложенного, на основе имеющего-
ся опыта в области моделирования транспортных 
средств была разработана методика определения 
параметров жесткости и демпфирующей спо-
собности шин по экспериментальным данным, 
представленных свободными колебаниями дви-
жущегося самосвала после переезда единичной 
неровности.

Методика предполагает полное исключение 
влияния подвески при экспериментальном иссле-
довании путем блокировки подвески с помощью 
блокировочных штанг, установленных вместо ци-
линдров пневмогидравлической подвески. Однако 
это требует специальной доработки подвески само-
свала. Поэтому одной из задач исследования явля-
ется выявление возможности использования экс-
периментальных данных, полученных на опытном 
образце самосвала, без блокирования подвески.

Определение жесткости и демпфирующей 
способности шины производилось путем реше-
ния следующих задач:
 � обоснование расчетной схемы для исследования 

свободных колебаний самосвала в продольной 
вертикальной плоскости;
 � составление дифференциальных уравнений 

и блок-схемы свободных колебаний самосвала 
в продольной вертикальной плоскости;
 � подготовка исходных данных для определения 

параметров шин по экспериментальным данным 
колебаний самосвала;
 � идентификация параметров жесткости и демп-

фирующей способности шин;
 � валидация параметров шин.

Обоснование расчетной схемы для исследова-
ния свободных колебаний самосвала в продольной 
и вертикальной плоскостях. На рисунке 1 приведена 
расчетная схема для трехмассовой динамической 
системы, описывающей поведение рассматрива-
емого самосвала при расчете и анализе экспери-
ментальных данных колебаний в вертикальной 
плоскости. В качестве частного случая для оценки 
параметров шин по экспериментальным данным 
при свободных колебаниях самосвала рассмотрим 
возможность использования вместо трехмассовой 
системы конкретного самосвала одномассовой, 
представленной на рисунке 2.

С целью оценки возможности такой замены на 
трехмассовой системе самосвала были измерены 
ускорения подрессоренной массы в двух точках, 
расположенных на расстояниях l1 и l2 от центра 
масс, а также хода сжатия-растяжения цилиндров 
подвески Z5, Z6 после переезда единичной неров-
ности (см. рисунок 1). Замеры ускорений получе-
ны при движении груженого самосвала по дороге 
со щебеночным покрытием и переезде единичной 

Рисунок 1 — Расчетная схема трехмассовой системы 
экспериментального самосвала для исследования колебаний 
в продольной плоскости: mо, Jо — масса и момент инерции 
подрессоренной массы; m, J — масса и момент инерции 

неподрессоренной массы моста; 
Z

··

3, Z
··

4 — экспериментальные ускорения подрессоренной 
массы; Z 5, Z 6 — экспериментальные ходы 

сжатия-растяжения цилиндров передней и задней 
пневмогидравлических подвесок соответственно

Figure 1 — Calculation scheme of three-mass experimental dump 
truck system to study vibrations in the longitudinal plane: 
mо, Jо — mass and moment of inertia of sprung weight; 

m, J — mass and moment of inertia of the unsprung weight of axle; 
Z

··

3, Z
··

4 — experimental acceleration of the sprung weight; 
Z 5, Z 6 — experimental compression-tension stroke of cylinders 

of front and rear hydropneumatic suspensions, respectively

Рисунок 2 — Расчетная схема одномассовой системы самосвала 
при блокированных подвесках: m, J — суммарная масса 

и момент инерции подрессоренных и неподрессоренных 
масс относительно центра масс; 2С1и 2k1 — соответственно 
приведенные жесткость и демпфирование, учитывающие 
жесткость и демпфирование шин и подвески переднего 

моста [2]; 2С2 и 2k2 — коэффициенты жесткости 
и демпфирования шин заднего моста соответственно; 
l1 и l2 — расстояния расположения датчиков ускорений 

от центра масс самосвала
Figure 2 — Calculation scheme of single-mass dump truck system 
with conventional suspensions: m, J — total weight and moment 

of inertia of the sprung and unsprung weights relative to the center 
of mass; 2С1 and 2k1— given stiffness and damping, respectively, 
taking into account stiffness and damping of tires and suspension 
of front axle [2]; 2С2 and 2k2 — stiffness and damping coefficients 
of rear axle tires, respectively; l1 and l2 — distance of acceleration 

sensors from dump truck center of mass
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неровности (профиль неровности приведен в ра-
боте [8, рисунок 4]) на автополигоне БЕЛАЗа на 
скорости 15 км/ч. Выбор этой скорости обуслов-
лен наличием наиболее интенсивных колебаний 
самосвала в вертикальной плоскости (галлопи-
рования). Экспериментальные вертикальные ус-
корения в измеренных точках были приведены 
к ускорениям точек рамы, расположенных над 
мостами, а величина хода-сжатия цилиндров под-
вески — к приведенным перемещениям централь-
ных осей мостов.

Определим отличие приведенных экспери-
ментальных значений ускорений в точках рамы, 
расположенных над центральными осями мостов, 
и приведенных ускорений мостов относительно 
рамы при свободных колебаниях самосвала после 
переезда единичной неровности. Уравнения для 
определения приведенного вертикального ускоре-
ния точки рамы, расположенной над центральной 
осью переднего моста, и приведенного вертикаль-
ного ускорения переднего моста относительно 
рамы с использованием кинематических параме-
тров, показанных, на рисунке 1, имеют вид:

где  — приведенное вертикальное ускорение 
рамы над осью переднего моста;  — приведен-
ное вертикальное ускорение оси переднего моста 
относительно рамы; 1,6 — отношение расстояний 
от цилиндров подвески и от центра моста до цен-
тра шарнира подвески (см. рисунок 1).

Уравнения, аналогичные уравнениям (1), (2), 
составляются и для приведенных ускорений точ-
ки рамы, расположенной над центром оси заднего 
моста, и для приведенных ускорений заднего мо-
ста относительно рамы.

Реализации экспериментальных ускорений 
 и  для переднего моста, определенные по 

формулам (1), (2), представлены на рисунке 3. 
Аналогичные экспериментальные ускорения для 
заднего моста приведены на рисунке 4.

(1)

(2)

Анализ приведенных на рисунках 3 и 4 процес-
сов изменения ускорений показывает, что экспе-
риментальные значения вертикальных ускорений 
точек рамы над мостами значительно превышают 
ускорения точек мостов относительно рамы. Для 
количественной оценки этих отличий были опре-
делены среднеквадратичные ускорения, представ-
ленные в таблице 1.

Из таблицы видно, что отношение среднеквад-
ратичного ускорения заднего моста относительно 
рамы к ускорению рамы не превышает 2 %. Поэ-
тому для приближенного расчета задняя подвеска 
может быть принята блокированной в вертикаль-
ном направлении (это не означает, что подвеску 
можно аннулировать, так как рассматриваемая 
подвеска имеет угловую податливость в попереч-
ной вертикальной плоскости, которая обеспечи-
вает снижение нагруженности несущих систем 
при движении самосвала). Для переднего моста 
указанное отношение среднеквадратичных уско-
рений составляет 14 %. Поэтому жесткость и демп-
фирующая способность шин и подвески переднего 
моста (см. рисунок 1) можно заменить приведен-
ными жесткостью и демпфирующей способностью 
для схемы, представленной на рисунке 2. На осно-
ве этих результатов можно принять, что жесткость 
и демпфирующая способность задних шин, опре-
деленных для одномассовой системы, будет соот-
ветствовать их действительным значениям.

Составление дифференциальных уравнений 
свободных колебаний самосвала в продольной вер-

Рисунок 3 — Вертикальные ускорения рамы над осью переднего 
моста (1) и переднего моста относительно рамы (2)

Figure 3 — Vertical frame accelerations above front axle (1) 
and front axle relative to frame (2)

Рисунок 4 — Вертикальные ускорения рамы над осью заднего 
моста (1) и заднего моста относительно рамы (2)

Figure 4 — Vertical frame accelerations above the rear axle (1) 
and rear axle relative to frame (2)

Анализируемая зона 
Среднеквадратичное 

ускорение, м/с2

Рамы над передним мостом 0,70

Переднего моста относительно 
рамы

0,10

Рамы над задним мостом 0,80

Заднего моста относительно 
рамы

0,02

Таблица 1 — Вертикальные ускорения рамы и мостов
Table 1 — Vertical accelerations of frame and axles
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тикальной плоскости и блок-схемы колебаний. 
Используя принцип Д’Aламбера, составим диф-
ференциальные уравнения свободных колебаний 
самосвала в продольной плоскости для расчетной 
схемы, представленной на рисунке 2:

Отметим, что параметры C1 и k1 в уравнени-
ях (3), (4) учитывают приведенные жесткость 
и демпфирующую способность передней подве-
ски и шин, а параметры C2 и k2 учитывают только 
жесткость и демпфирующую способность задних 
шин.

Зная ускорения  и , можем определить вер-
тикальное ускорение рамы на месте водителя  
по формуле:

где 8,932 — расстояние от центра масс самосвала 
до рабочего места водителя, м.

Уравнения (3)–(5) представлены в среде моде-
лирования Simulink [9] в виде блок-схемы на ри-
сунке 5.

(3)

(4)

(5)

В блоках для Z dot, Z, Phi dot, Phi указываются 
начальные условия свободных колебаний само-
свала, взятые из экспериментальных данных.

Подготовка исходных данных для определения 
параметров шин по экспериментальным данным 
колебаний самосвала. Исходные данные иссле-
дуемого самосвала БЕЛАЗ-75710: масса самосва-
ла m, момент инерции относительно поперечной 
оси J, расстояния от переднего моста а и заднего 
моста b до центра масс определялись на основе 
конструкторской документации (m = 8 ,49·105 кг; 
J = 1,78·107 кг·м2; а = 4,19 м; b = 3,81 м). На само-
свале установлены шины 59/80R63.

Нормальная жесткость шин в первом при-
ближении была взята из результатов замеров вер-
тикальных деформаций шин при статической 
загрузке самосвала мерными грузами. По резуль-
татам таких замеров жесткость одной шины при-
нята равной 4,53·106 Н/м. Коэффициенты демп-
фирования шин приняты в первом приближении 
для каждого колеса равными k1 = k2 = 105 Н·с/м.

Для моделирования свободных колебаний са-
мосвала согласно блок-схеме на рисунке 5 необ-
ходимы экспериментальные начальные условия: 
Z dot, Z, Phi dot, Phi. Кроме этих данных, для иден-
тификации параметров шин необходима реализа-
ция экспериментальных вертикальных ускорений 
рамы на месте водителя.

Рисунок 5 — Блок-схема моделирования уравнений (3)–(5) в среде моделирования Simulink: Front Tyres — подсистема, 
моделирующая вертикальную силу передних шин (Front Force — сумма первого и второго слагаемых уравнения (3)) и момент 

этой силы относительно центра масс (Front Moment — первое слагаемое уравнения (4)); Rear Tyres — подсистема, моделирующая 
вертикальную силу шин (Rear Force — сумма третьего и четвертого слагаемых уравнения (3)) и момент этой силы относительно 

центра масс (Rear Moment — второе слагаемое уравнения (4)); simout — блок, передающий смоделированное ускорение 
водителя Z··В в рабочее пространство Matlab; Z dot, Z —вертикальные скорость и перемещение центра масс самосвала 
соответственно; Phi dot, Phi — угловая скорость (φ·) и угловое перемещение (φ) центра масс самосвала соответственно

Figure 5 — Block diagram of modeling equations (3)–(5) in simulation environment Simulink: Front Tyres is a subsystem that simulates vertical 
force of front tires (Front Force is sum of first and second terms of equation (3)) and moment of this force relative to center of mass (Front 

Moment — first term of equation (4)); Rear Tires — subsystem modeling vertical force of tires (Rear Force — sum of third and fourth 
terms of equation (3)) and moment of this force relative to center of mass (Rear Moment — second term of equation (4)); simout — block 

transmitting simulated driver acceleration Z··В to Matlab workspace; Z dot, Z — vertical speed and displacement of dump truck center 
of mass, respectively; Phi dot, Phi - angular velocity (φ·) and angular displacement (φ) of dump truck center of mass, respectively
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Предварительно реализации эксперимен-
тальных ускорений были отредактированы, как 
приведено ниже. На рисунке 6 показаны экспери-
ментальные реализации вертикальных ускорений 
в точках рамы, указанных на рисунке 1.

Анализ процессов, приведенных на рисун-
ке 6, показывает, что наезд на препятствие соот-
ветствует появлению первого пика ускорений. 
С учетом базы самосвала (8 м) и длины единичной 
неровности (1,5 м) время проезда препятствия на 
скорости самосвала 15 км/ч составит 2,3 с. Перед 
началом проезда препятствия водитель отпускал 
педаль подачи топлива, самосвал двигался нака-
том и скорость его из-за сопротивления качению 
уменьшалась. Для исключения случая, когда ав-
томобиль еще не проехал препятствие, а также 
с учетом переходного процесса, начало временно-
го отрезка для последующего анализа было при-
нято равным 54 с.

Реализации, показанные на рисунке 6, содер-
жат шумы, поэтому была проведена фильтрация 
сигналов полосовым фильтром с частотой среза 
0,4 Гц и 2 Гц. Спектральная плотность реализации 
ускорений приведена на рисунке 7.

Анализ спектральной плотности показывает 
наличие двух максимумов в диапазонах частот: 
0,80–0,85 Гц и 1,05–1,1 Гц.

Отредактированные реализации вертикаль-
ных ускорений, показанные на рисунке 6, были 
приведены к ускорениям  и  в центре масс 
(см. рисунок 1) с использованием зависимостей:

где l1 и l2 — расстояния от центра масс до точек из-
мерения вертикальных ускорений  и  соответ-
ственно.

Из ускорений, определенных по формулам (6), 
путем интегрирования получены следующие на-
чальные условия:  = 0,128 м/с; z = –8,88·10–4 м; 

 = 0,0817 рад/с; φ = 0,0025 рад, которые передава-
лись для расчета с использованием модели, приве-
денной на рисунке 5.

Приведенная экспериментальная реализация 
ускорений рамы на месте водителя, рассчитанная 
по формуле (5), показана на рисунке 8.

Спектральная плотность приведенных экспе-
риментальных реализаций вертикальных ускоре-
ний рамы на месте водителя представлена на ри-
сунке 9.

Анализ графика спектральной плотности на 
рисунке 9 показывает, что в вертикальные уско-

(6)

Рисунок 6 — Вертикальные ускорения на раме в точках 
измерений: 1 — в точке перед центром масс; 

2 — в точке после центра масс
Figure 6 — Vertical accelerations on frame at measurement points: 

1 — at point in front of center of mass; 
2 — at point after center of mass

Рисунок 7 — Спектральная плотность реализации 
экспериментальных вертикальных ускорений на раме: 

1 — в точке измерений перед центром масс; 
2 — в точке измерений после центра масс

Figure 7 — Spectral density of experimental vertical accelerations 
on frame: 1 — at measurement point in front of center of mass; 

2 — at measurement point after center of mass

Рисунок 8 — Приведенная экспериментальная реализация 
вертикальных ускорений рамы на месте водителя (первый заезд)

Figure 8 — Experimental implementation of vertical frame 
accelerations at driver’s seat (first run)

Рисунок 9 — Спектральная плотность приведенных 
экспериментальных реализаций вертикальных ускорений рамы, 

приведенных к месту водителя
Figure 9 — Spectral density of given experimental implementation 

of frame vertical accelerations reduced to driver’s seat
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рения рамы на месте водителя наибольший вклад 
вносят ускорения с частотой 0,83 Гц.

Идентификация параметров жесткости и демп-
фирования шин. Поиск параметров С1, С2 и k2, k1 
осуществлялся с использованием процедуры 
идентификации программного комплекса Matlab/
Simulink [10].

В Matlab были загружены приведенные экс-
периментальные данные вертикальных ускоре-
ний рамы на месте водителя, начальные значения 
параметров шин, а также расчетные данные из 
среды Simulink. С помощью встроенного модуля 
оптимизации Matlab в процессе идентификации 
изменялись параметры моделей шин с целью ми-
нимизации среднеквадратичного отклонения рас-
четных и экспериментальных ускорений.

В работе рассмотрены первый и второй заез-
ды, под которыми имеется в виду проезд самосва-
лом на скорости 15 км/ч единичной неровности 
и последующее движение до прекращения ин-
тенсивных вертикальных и продольно-угловых 
колебаний самосвала. На рисунке 10 показано 
сравнение расчетных и приведенных эксперимен-
тальных реализаций вертикальных ускорений на 
месте водителя с идентифицированными параме-
трами модели шины для первого заезда.

Как видно из сравнения, расчетные и экспе-
риментальные реализации ускорений удовлетво-
рительно совпадают.

Идентифицированные параметры модели 
шины с учетом принятых условий имеют следую-
щие значения: С1 = 6,80·106 Н/м, С2 =1,14·107 Н/м, 
k1 = 7,23·104 Н·с/м, k2 = 6,37·104 Н·с/м. Эти значе-
ния относятся к одному колесу, на котором уста-
новлены две шины. Поэтому приведенные зна-
чения будут в два раза меньше для одной шины. 
Сравнение идентифицированных параметров 
показывает, что приведенная жесткость перед-
них шин и подвески на 40 % ниже жесткости 
зад них шин. Это объясняется тем, что расчетная 
жесткость передних шин является приведенной 
жесткостью передней подвески и шин.

Учитывая, что задняя подвеска в вертикальном 
направлении является практически блокирован-
ной (см. рисунок 4 и таблицу 1), можно считать, 
что полученные значения жесткости и коэффици-
ента демпфирования задних шин являются иско-
мыми параметрами.

Приведенный коэффициент демпфирования 
передних шин и подвески выше коэффициента 
демпфирования задних шин на 14 %, что объясня-
ется влиянием демпфирования передней подвески.

Валидация расчетных параметров шин. Для ва-
лидации параметров шин, определенных расчет-
ным методом при первом заезде, была выполне-
на идентификация параметров шин для второго 
заезда.

На рисунке 11 показано сравнение расчетных 
и экспериментальных реализаций вертикальных 

ускорений водителя с идентифицированными па-
раметрами моделей шин для второго заезда. Как 
видно из рисунка, для второго заезда, как и для 
первого, экспериментальная реализация верти-
кальных ускорений на месте водителя удовлетво-
рительно совпадает с расчетной.

В таблице 2 показаны идентифицированные 
параметры моделей шин заднего моста, опреде-
ленные для первого и второго заездов.

Как видно из таблицы 2, жесткости моделей 
шин заднего моста для первого и второго заез-
дов совпадают, а коэффициенты демпфирования 
шин отличаются на 7 %. Параметры, приведен-

Рисунок 10 — Ускорения рамы на месте водителя, для первого 
заезда: 1 (сплошная линия) — эксперимент; 2 (пунктирная 

линия) — расчет с идентифицированными параметрами 
жесткости и демпфирования шин

Figure 10 — Frame accelerations at driver’s seat for first run: 
1 (full line) — experiment; 2 (dotted line) — calculation with 

identified parameters of stiffness and damping of tires

Рисунок 11 — Ускорения рамы, приведенные к месту водителя 
для второго заезда: 1 (сплошная линия) — эксперимент; 

2 (пунктирная линия) — расчет с идентифицированными 
параметрами моделей шин

Figure 11 — Frame accelerations reduced to driver’s seat 
for second run: 1 (full line) — experiment; 2 (dotted 

line) — calculation with identified parameters of tire models

Таблица 2 — Идентифицированные параметры моделей шин для 
первого и второго заездов
Table 2 — Identified parameters of tire models for first and second 
runs

Параметры 
шин

Статический 
эксперимент

1-й 
заезд

2-й 
заезд

Среднее

Жесткость, 
106 Н/м

4,53 5,07 5,07 5,07

Демпфиро-
вание,
104 Н⋅м/с

— 2,97 3,18 3,08
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ные к одной шине (средние значения для заднего 
мос та): нормальная жесткость шины 5,07·106 Н/м, 
демпфирование 3,08·104 Н·м/с.

Сравнение статической жесткости шин задне-
го моста с жесткостью при свободных колебани-
ях катящейся шины после переезда единичной 
неровности показывает увеличение жесткости 
катящейся шины на 12 %. Увеличение жесткости 
катящейся шины также подтверждается данными 
работы [7].

Выводы. 1. Разработана расчетно-экспери-
ментальная методика определения нормальной 
жесткости и демпфирующей способности шин 
большегрузного самосвала по эксперименталь-
ным данным при свободных колебаниях после 
переезда единичной неровности в программном 
комплексе Matlab/Simulink.

2. При расчетах колебаний большегрузного 
самосвала при движении на скоростях, близких 
к исследованной скорости 15 км/ч, следует прини-
мать параметры рассмотренной шины (59/80R63), 
равными: нормальная жесткость — 5,07·106 Н/м, 
коэффициент демпфирования — 3,08·104 Н·м/с.

3. Дальнейшее уточнение параметров иссле-
дованной шины можно получить по эксперимен-
тальным данным со всеми блокированными под-
весками (установка блокировочных штанг вместо 
цилиндров подвески).
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ANALYTICAL AND EXPERIMENTAL DETERMINATION OF TIRE STIFFNESS 
AND TIRE DAMPING CAPACITY OF HEAVY DUMP TRUCK

A method for analytical and experimental determination of vertical tire stiffness and tire damping for a heavy dump 
truck is considered. Input data are experimental measurements of free vibrations of the heavy dump truck after 
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crossing a single asperity. The method is based on the procedure for identifying the vertical tire stiffness and tire 
damping by comparing the experimental and analytical data obtained from the model. The results of approbation 
of the proposed method are given by example of the specific dump truck model by using Matlab/Simulink Software.

Keywords: tire, heavy dump truck, method, stiffness, damping, free vibrations, experiment, model
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