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Для моделирования движения современных 
колесных транспортных средств (КТС), с учетом 
процессов функционирования их многочисленных 
автоматизированных систем (АС), таких как ABS, 
TSR, ESP, необходимо знать взаимосвязи силовых 
и кинематических параметров их тормозящих ко-
лес. При этом обычно тормозной момент Мт рас-
сматривается в качестве входного, управляющего 
параметра, а выходными параметрами являются 
продольная реакция Rx, а также кинематические 
параметры: угловая скорость ω, угловое замедле-
ние  и продольное проскальзывание s. Параме-
тры ω и  используются АС в качестве сигналов 
обратной связи, на которых базируются алгорит-
мы функционирования этих систем регулирова-
ния. Поэтому представляет интерес оценка того, 
в  какой мере переменный характер нормальной 
нагрузки на колеса Rz, вызванный действием на 

них неровностей опорной поверхности и связан-
ный с колебаниями подрессоренных и неподрес-
соренных масс КТС, может повлиять на измене-
ние силовых и кинематических параметров колес.

Для упрощения анализа допустим, что колесо 
с эластичной шиной нагружено постоянным тор-
мозным моментом Мт и движется без увода с по-
стоянной скоростью V по ровной горизонтальной 
и недеформируемой опорной поверхности со 
стабильными фрикционными свойствами, а пе-
ременная составляющая нормальной нагрузки Rz 
обусловлена изменением динамического радиуса 
колеса rд.

Продольную реакцию колеса в этом случае 
удобно представить в виде, предлагаемом в ра-
боте [1]:
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где Rφ мах — максимально возможная при данной 
нормальной нагрузке Rz касательная реакция Rx, 
ограниченная предельными фрикционными свой-
ствами колеса и опорной поверхности; f (s) — не-
которая функция проскальзывания s.

Протекание функции f (s) определяется рядом 
параметров: скоростью качения V, коэффициентом 
сцепления φ, нормальной нагрузкой на колесо Rz, 
давлением в шине — не приводящих к качествен-
ному изменению ее формы [1]. По аналогии с из-
вестной зависимостью удельной тормозной силы 
от проскальзывания, функцию f (s) можно назвать 
«нормированной диаграммой» (рисунок  1), по-
скольку она получается простым нормированием 
известной φ–s-диаграммы по ее максимальному 
значению φmax.

Для анализа влияния нормальной нагрузки на 
характер изменения нормированной диаграммы на 
шинном тестере с беговым барабаном ИРНИТУ [3] 
были проведены экспериментальные исследова-
ния, которые показали (см. рисунок 1), что для 
рассматриваемых условий функция f (s) практи-
чески сохраняется неизменной в достаточно ши-
роком диапазоне изменения нормальных нагрузок 
(≈35 % от номинальной нагрузки на колесо).

Полученные экспериментальные зависимости 
вполне хорошо аппроксимируются предлагаемым 
в работе [3] эмпирическим выражением вида

где а и b — эмпирические коэффициенты, которые 
определяют протекание нормированной функции 
проскальзывания f (s) (см. рисунок 1).

Коэффициенты (2) рассчитывали по формулам:

(2)

(3)

где  — удельная «жесткость» проскальзы-

вания, отражающая наклон нормированной f (s) 
диаграммы в нулевой точке координатных осей; 
  — «жесткость» проскальзывания, от-

ражающая наклон графика зависимости Rx(s) в ну- 
левой точке координатных осей;  — ко- 
 
эффициент, показывающий величину снижения 
фрикционных свойств колеса, работающего в бло-
ковом режиме.

Приближенное значение системы уравне-
ний (3) дает следующие значения для коэффици-
ентов:

где  коэффициент, который оп

ределяется на основе исходных данных, получен-
ных с использованием графика (см. рисунок 1).

Параметры, определяющие форму функции f (s), 
описываемой выражением (2), можно корректиро-
вать по скорости V движения КТС, по величине 
нормальной нагрузки Rz и другим факторам, но 
в данной задаче это приведет лишь к неоправдан-
ному усложнению описания характеристик коле-
са, затрудняющему их последующий анализ.

Выражение для проскальзывания s как кине-
матического параметра, отражающего изменение 
радиуса качения колеса вследствие его тангенци-
альной эластичности, а также неустановившийся 
характер продольной (крутильной) деформации 
может быть записано, как это показано в рабо-
те [3], в следующем виде:

где  — скорость изменения продольной реак-
ции; Сx — коэффициент пропорциональности 
между продольной реакцией и продольной де-
формацией шины (смещением площадки кон-
такта), имеющий смысл продольной жесткости 
шины.

Однако, как показано в той же работе [3], для 
нагруженного значительным тормозным момен-
том колеса (как это и имеет место при работе АВS) 
влияние неустановившегося характера продоль-
ной деформации на динамические характеристи-
ки колеса с эластичной шиной является несуще-
ственным. Это позволяет в первом приближении 
записать:

(4)

(5)

(6)

(7)

Рисунок 1 — Нормированная φ–s-диаграмма, 
построенная на основе стационарных фрикционных 

характеристик шины 6,45-23
Figure 1 — Normalized φ–s diagram based on stationary friction 

characteristics of the tire 6.45-23



36

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2026. № 2(75)

Иными словами, предполагается, что норми-
рованная φ–s-диаграмма сохраняется неизменной 
и при неустановившемся изменении продольной 
реакции, а проскальзывание s определяется толь-
ко угловой скоростью ω и радиусом качения в сво-
бодном режиме rкс.

На величину радиуса качения колеса в сво-
бодном режиме rкс влияет давление рабочего тела 
и нагрузка на колесо Rz. При заданном давлении 
в  шине зависимость радиуса rкс учтем, как это 
предлагается в работе [4], в виде:

где rо — радиус свободного, ненагруженного ко-
леса; μ(Rz) — некоторая функция нормальной на-
грузки колеса. 

Экспериментальная зависимость типа μ(Rz), 
полученная в результате стендовых испытаний 
(рисунок 2), имеет нелинейный характер и доста-
точно точно аппроксимируется выражением вида:

где С1 и С2 — постоянные для данной шины и при 
данном давлении воздуха в ней коэффициенты.

Так, для испытанной шины размером 6,45-13 
модели M-151 при давлении рабочего тела Pw  = 
= 170 кПа эти коэффициенты соответственно равны:

Выражения (1), (7) и (8) с учетом (2) и (9) вме-
сте с уравнением вращательного движения колеса, 
записанные в форме, предлагаемой в работе [4], 
образуют систему уравнений относительно пере-
менных Rx, s, ω и rкс [8, 9, 16]:

(8)

(9)

(10)

где Мfc = Rz · f c · rкс — момент сопротивления ка-
чению в свободном режиме; f c — коэффициент 
сопротивления качению; Jк — момент инерции 
колеса с шиной, кг · м2.

Данная система уравнений является нелиней-
ной и решается на ЭВМ с применением числен-
ных методов.

Для оценки работоспособности такого опи-
сания характеристик тормозящего колеса были 
проведены экспериментальные исследования взаи
мосвязей силовых и кинематических параметров 
колеса, нагруженного постоянным тормозным 
моментом Мт и переменной нормальной нагруз-
кой Rz. Эти исследования проводились на том же 
стенде и  с той же шиной размером 6,45-13, что 
и  упомянутые выше эксперименты по определе-
нию φ–s-диаграмм и зависимости радиуса качения 
в свободном режиме rкс от нормальной нагрузки Rz.

В качестве примера на рисунке 3 представлены 
результаты двух испытаний колеса с эластичной 
шиной размером 6,45-13, тормозящего при частоте 
изменения нормальной нагрузки ν, равной 3 и 7 Гц. 

Рисунок 2 — Зависимость радиуса качения колеса 
с эластичной шиной в свободном режиме rкс, 

а также динамического радиуса rд и функции μ(Rz) 
от нормальной нагрузки Rz на колесо

Figure 2 — Dependence of the rolling radius of a wheel with 
an elastic tire in the free mode of the rкс, as well as the dynamic radius 
of the rд and the function μ(Rz) on the normal load Rz on the wheel

a

b

Рисунок 3 — Изменение силовых и кинематических 
параметров процесса торможения колеса с эластичной 

шиной 6,45-13 при синусоидальных колебаниях нормальной 
нагрузки Rz с частотой ν: a — 3 Гц; b — 7 Гц

Figure 3 — Changes in the power and kinematic parameters of 
the braking process of the wheel with the elastic tire 6.45-13 under 

sinusoidal fluctuations of the normal load Rz with a frequency ν: 
a — 3 Hz; b — 7 Hz
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Средняя величина нормальной нагрузки со-
ответствовала примерно номинальной для дан-
ной шины при данном давлении (Rz ср = 3,9 кН), 
а  амплитуда синусоидальных колебаний нагруз-
ки составляла ∆Rz = 1,0 кН. Значения тормозного 
момента Мт при этом были равны 0,63 кН · м для 
ν = 3 Гц и 0,54 кН · м для ν = 7 Гц, что примерно 
соответствует 68 и 56 % от предельного по сцепле-
нию тормозного момента при номинальной нор-
мальной нагрузке.

Высокая корреляция результатов экспери-
ментальных исследований процесса торможения 
колеса с результатами расчетов, полученными 
с использованием математического описания (10), 
дает право констатировать их неплохое качествен-
ное и количественное соответствие для продольной 
реакции Rx, угловой скорости ω и углового ускоре-
ния . Это подтверждает корректность принятых 
допущений и свидетельствует о работоспособно-
сти предлагаемого описания характеристик колеса. 

Так, в частности, максимальное расхождение 
величин проскальзываний, вычисленных по выра-
жениям (6) и (7), не превышает для рассматривае
мых режимов 3 %. Значения скорости изменения 

продольной реакции Rx при этом непосредственно 
совпадают с экспериментальными данными.

Известно, что переменный характер нагруз-
ки  Rz довольно существенно влияет на протека-
ние процесса торможения колеса, особенно при 
больших значениях тормозного момента Мт. Так, 
при постоянной величине тормозного момента 
Мт = 0,63 кН · м и частоте колебаний нормальной 
нагрузки ν  =  3 Гц минимальное и максимальное 
значения углового ускорения  составляют –118 
и 269 рад/с2 соответственно.

Если учесть, что пороговые значения окружно-
го замедления, при достижении которых подается 
сигнал на растормаживание колеса, у существую-
щих ABS составляют (0,8–2,5)g [5] (для рассматри-
ваемого  = – (26...82) рад/с2), то влияние перемен-
ного характера нормальной нагрузки Rz на работу 
АС следует считать значительным и это необходи-
мо учитывать при разработке и создании АС.

Более наглядно влияние нормальной нагруз-
ки  Rz на рассматриваемые силовые и кинемати-
ческие параметры колеса иллюстрируются непо-
средственно зависимостями Rх(Rz), ω(Rz), (Rz) 
и  s(Rz) (рисунок 4), построенными по приведен-

a						                  b

c						                  d
Риcунок 4 — Статические и динамические зависимости кинематических и силовых параметров тормозящего 
колеса от нормальной нагрузки: a — продольной реакции Rх; b — угловой скорости ω; c — углового ускорения ω. ; 

d — проскальзывания шины s
Figure 4 — Static and dynamic dependences of the kinematic and power parameters of the braking wheel on the normal load: 

a — longitudinal reaction Rx; b — angular velocity ω; c — angular acceleration ω. ; d — tire slip s
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ным выше данным (см. рисунок 3 а). Продольная 
реакция Rх (см. рисунок 4 a) и угловое ускоре- 
ние   (см. рисунок 4 c) весьма незначительно реа-
гируют на величину Rz (статическая характеристи-
ка    (Rz) лежит на нулевой линии, а Rх(Rz) лишь 
незначительно отклоняется от горизонтали, что 
обусловлено изменением силового плеча прило-
жения реакции Rх), но, главным образом, на ско-
рость изменения Rz (динамическая составляющая 
этих параметров максимальна в области макси-
мального изменения Rz). 

Угловая скорость ω (см. рисунок 4 b) и про-
скальзывание s (см. рисунок 4 d ) реагируют как 
на изменение нагрузки Rz, что видно из соответ-
ствующих статических характеристик и объяс-
няется уменьшением Rφ мах, так и на скорость из-
менения Rz. При этом динамический характер Rz 
проявляется в большей мере именно в области ма-
лых значений Rz, где статическая характеристика 
существенно изменяется и скорость изменения Rz 
еще значительна.

В целом же отметим, что протекание таких важ-
ных параметров колеса, как Rx, ω,  и s, работающе-
го при заданной постоянной величине тормозного 
момента и синусоидальных колебаниях нормаль-
ной нагрузки, зависит как от скорости и амплиту-
ды ее изменения, так и от режима качения колеса. 
В свою очередь режим качения тормозящего колеса 
определяется проскальзыванием шины s, которое 
зависит от величины тормозного момента Мт и мо-
мента по сцеплению Мφ.

По мере увеличения степени реализации сцеп-
ных свойств влияние неустановившегося харак-
тера Rz на силовые и кинематические параметры 
колеса увеличивается, что подтверждает выводы, 
сделанные в работе [6] по результатам исследова-
ния процесса качения тормозящего колеса через 
единичную неровность.

Для анализа характера изменения силовых 
и кинематических параметров тормозящего коле-
са с эластичной шиной, нагруженного переменной 
нормальной нагрузкой, удобно ввести такой пока-
затель:

представляющий собой отношение тормозной 
силы, определяемой тормозным моментом Мт, 
к предельно возможной при данной нагрузке каса-
тельной реакции Rx.

Если нанести значения этого показателя на 
нормированную φ–s-диаграмму (рисунок 5), то 
получим картину, эквивалентную так называемой 
фазовой характеристике процесса регулирова-
ния АС [5]. В нашем случае изменение показате-
ля f т происходит не за счет изменения момента Мт, 
а за счет переменной нормальной нагрузки на ко-
лесо Rz при постоянном значении подведенного 
момента Мт.

(11)

Следует отметить, что для анализа рабочего 
процесса АС с учетом как переменного Мт, так 
и переменной Rz предлагаемая форма фазовой 
характеристики (см. рисунок 5) является более 
удобной, по меньшей мере в пределах сохранения 
относительной независимости нормированной 
диаграммы от нормальной нагрузки.

Степень воздействия переменной нормальной 
нагрузки на силовые и кинематические параметры 
колеса зависит как от частоты изменения нагруз-
ки Rz, так и от величины параметра f т, определя-
ющего режим установившегося качения колеса. 
Для более подробного анализа влияния этих фак-
торов на динамические характеристики колеса по 
переменной нормальной нагрузке воспользуем-
ся методикой, аналогичной приведенной в рабо-
те [3] для переменного тормозного момента. Для 
этого представим колесо в виде «черного ящика» 
(рисунок 6), на вход которого подается нормаль-
ная нагрузка Rz и заданная величина тормозно-
го момента. Выходными параметрами «черного 
ящика» являются продольная реакция Rx, угловая 
скорость  ω, угловое ускорение , а также про-
скальзывание s.

Предположим, что нормальная нагрузка изме-
няется относительно некоторого среднего значе-
ния Rzо:

Рисунок 5 — Нормированная фазовая характеристика 
динамического процесса изменения нормальной нагрузки 

у колеса с эластичной шиной в тормозном режиме
Figure 5 — Normalized phase characteristic of the dynamic 

process of changing the normal load of the wheel with the elastic 
tire in braking mode

Рисунок 6 — Колесо с эластичной шиной 
как динамическая система

Figure 6 — Wheel with the elastic tire as a dynamic system
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причем динамическая составляющая ∆Rz доста-
точно мала, чтобы зависимости f(s) и rкс(Rz), опре-
деляющие нелинейность системы уравнений (10), 
в диапазоне их изменения можно было принять 
линейными и представить в виде:

где f(so) и rксo — параметры, соответствующие уста- 
 
новившемуся состоянию при Rz = Rzo;   
  производные от соответствующих за-

висимостей в точках установившегося состояния.
Преобразуем уравнения, входящие в систе-

му (10), посредством разложения в ряд Тейлора. Пре-
небрегая изменением момента сопротивления каче-
нию (М f = const) и учитывая, что остальные параметры 
также изменяются в окрестности некоторого уста- 
 новившегося состояния, а 

получим:

Частные производные, входящие в эту систе-
му, определим дифференцированием исходных 
уравнений (10) при значениях переменных, соот-
ветствующих установившемуся состоянию:

С учетом этих выражений, а также того, что 

получим следующую линеаризованную систему 
уравнений в приращениях переменных, которую 
целесообразно сразу записать в операторной форме:

(12)

(13)

где ∆Rz(р), ∆Rх(р), ∆ω(р), ∆s(р) — изображе-
ния соответствующих переменных по Лапласу;  
  оператор дифференцирования. 

Используя систему (13), составим схему дина-
мических процессов колеса с эластичной шиной 
(рисунок 7).

Представленная на рисунке 7 схема включает 
звенья 1–6, обеспечивающие усиление, звено 7 — 
интегрирование, а также элементы 8–10 — про-
цедуру сравнения. Передаточные коэффициенты 
усилительных звеньев характеризуют следующие 
преобразования сигналов:

--  нормальной нагрузки Rz в про-  
скальзывание s, связанное с изменением радиуса 
качения rкс;

--  угловой скорости ω в проскальзы-  
вание s;

--  нормальной реакции Rz в про-  
дольную реакцию Rх при изменении предельной 
сцепной силы;
-- К4 = Rzo · φmax · ∂s — проскальзывания s в про-

дольную реакцию Rх;

--  нормальной реакции Rz в уг- 
 
ловое ускорение  при изменении силового пле-
ча rкс приложения к колесу реакции Rх;

--  продольной реакции Rх в угловое  
ускорение . 

Некоторые из этих передаточных коэффици-
ентов весьма существенно зависят от режима ка-
чения колеса (рисунок 8), характеризуемого при 
данной величине Rz уровнем тормозного момен-
та Мт (параметром f тo или соответствующим про-
скальзыванием so).

Важно, что при so = 0 нормальная нагрузка Rz 
изменяет динамические свойства системы (см. ри-
сунок 7) посредством звена 1 (К3 = К5 = 0), изменяя 

Рисунок 7 — Структурная схема динамических 
процессов колеса с эластичной шиной, тормозящего 

при переменной нагрузке Rz
Figure 7 — Structural diagram of dynamic processes of the wheel 

with the elastic tire braking under variable load Rz
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силовой радиус колеса rкс, т. е. параметр, опреде-
ляющий величину проскальзывания s.

С ростом проскальзывания so доминирующим 
становится воздействие Rz, через звено 3 и в обла-
сти больших проскальзываний (∂s = 0) влияние на 
Rx через изменение кинематических параметров 
колеса (обратную связь, образуемую звеньями 2, 
4, 6, 7) полностью завершается, а изменение Rх вы-
звано исключительно изменением фрикционных 
свойств шины с опорной поверхностью.

Очевидно, что элементы передаточных функ-
ций, которые представлены на схеме (см. рису-
нок 7), влияют на выходные параметры системы 
одновременно и очень по-разному. Поэтому целе-
сообразно рассматривать передаточные функции 
каждого выходного параметра индивидуально. 
Так, на основании структурной схемы (см. рису-
нок 7) можно записать:

где Ws, Wx, , Wω — передаточные функции соот-
ветствующих параметров по нормальной нагрузке.

Решим систему (14) и определим передаточ-
ные функции:

где Т j — постоянная времени обратной связи, об-
разуемой звеньями 2, 4, 6, 7 (см. рисунок 7), отра-

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

жающая влияние инерции колеса на его динами-
ческие характеристики:

Постоянная времени Т j с увеличением про-
скальзывания so резко увеличивается из-за паде-
ния ∂s, а затем, при s > sкр, становится отрицатель-
ной, что указывает на неустойчивость процессов 
в этой зоне.

Функции (15)–(18) позволяют выявить влия-
ние передаточных коэффициентов К1, …К6 на свя-
занные с ними передаточные функции. Это позво-
лит установить влияние преобразующих свойств 
этих функций на выходные характеристики ко-
леса, тормозящего в условиях колебаний нор-
мальной нагрузки. Например, в области больших  
 проскальзываний К3 >> К4 · К1 и  что по-

зволяет пренебречь в этой области изменением 
радиуса качения rкс при описании характеристик 
колеса с шиной.

Заменим в функциях (15)–(18) параметр p 
в виде p = i · Ω (где Ω = 2π · ν — круговая часто- 
та;  ). Получим выражения для амплитуд-
но-частотных (АЧХ) и фазо-частотных (ФЧХ) ха-
рактеристик:
-- продольной реакции Rx:

-- угловой скорости ω:

-- углового ускорения :

-- проскальзывания s:

(19)

(20)

(21)

(22)

Риcунок 8 — Графики изменения передаточных 
коэффициентов от проскальзывания s

Figure 8 — Graphs of gear ratio changes due to slip s
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где Кxо, Кωо, Кsо — передаточные коэффициенты, 
характеризующие соответствующие передаточ-
ные функции колеса с эластичной шиной в уста-
новившемся режиме:

Кzх = К3 + К1 · К4 — передаточный коэффициент 
прямой связи от Rz к Rx.

В качества примера на рисунке 9 представле-
ны АЧХ и ФЧХ, рассчитанные по приведенным 
выше формулам для двух характерных случаев: 
малого проскальзывания so = 0,05 и большого про-
скальзывания so = 0,3, что соответствует значени-
ям параметра fт 0,60 и 0,995.

Численные значения параметров, определя-
ющих протекание этих характеристик, соответ-
ствуют шине 6,45-13 при Rzо=3,9 кН, V = 8,76 м/с 
и Jк = 0,9 кг · м2. Посчитанные величины переда-
точных коэффициентов К1, …, К6, Кxо, Кsо показа-
ны в таблице.

По результатам выполненных расчетов АЧХ 
и ФЧХ (см. рисунок 9) можно заметить, что при ма-
лой степени реализации сцепных свойств ( fт = 0,6; 
sо = 0,05) переменный характер нормальной реак-

ции не вызывает существенных изменений сило-
вых и кинематических параметров колеса во всем 
диапазоне рассмотренных частот (АЧХ малы), 
лишь Rx и  имеют значительный фазовый сдвиг, 
но при малых АЧХ это не имеет практического 
значения.

a						                 b

c						                  d
Рисунок 9 — Амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики продольной реакции Rх (a), 

углового ускорения ω.  (b), угловой скорости ω (c) и проскальзывания s (d )
Figure 9 — Amplitude-frequency and phase-frequency characteristics of longitudinal reactions Rх (a), angular acceleration ω.  (b), 

angular velocity ω (c) and slip s (d )

Параметры so = 0,05 so = 0,3

К1 0,000095 0,000074
К2 –0,03377 –0,03377
К3 0,51 0,865
К4 2830,4 9,8
К5 –0,0572 –0,09696
К6 3,1556 3,1556
Кхо 0,0181 0,0307
Кωо 0,008 2,528
Кsо 0,000174 0,0851
Tj 0,00332 0,9575

Таблица — Числовые значения передаточных коэффициентов 
амплитудно-частотных и фазо-частотных характеристик 
шины 6,45-13 при Rzо = 3,9 кН, V = 8,76 м/с
Table — Numerical values of the transmission coefficients 
of the amplitude-frequency and phase-frequency characteristics 
of the tire 6.45-13 with Rzо = 3.9 kN, V = 8.76 m/s



42

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2026. № 2(75)

При sо = 0,3 ( fт =1,0) переменная составляющая 
вызывает значительное изменение Rx и , причем, 
за исключением малых частот, фазовый сдвиг не-
значителен, а АЧХ практически постоянны. Угло-
вая скорость и проскальзывание реагируют на воз-
действие переменной нормальной нагрузки только 
при очень малых частотах, а в остальном диапазоне 
частот, несмотря на увеличение фазового сдвига, 
влияние переменной Rz на эти параметры можно 
считать несущественным, поскольку АЧХ малы. 

По результатам выполненного исследования 
можно сделать следующие выводы.

1. Переменный характер нормальной нагруз-
ки Rz оказывает существенное влияние на силовые 
и кинематические параметры тормозящего колеса 
с эластичной шиной, в особенности при боль-
шой степени реализации потенциальных сцепных 
свойств шины с опорной поверхностью.

2. Угловая скорость ω и проскальзывание s 
реагируют на колебания нормальной нагрузки Rz 
только при малых частотах их изменения. При 
этом амплитуды достигают больших величин (см. 
рисунок 9 c, d ).

3. Угловая скорость ω и проскальзывание s 
тормозящего колеса в большей мере реагируют 
на изменение самой величины (амплитуды ∆Rz) 
изменения нормальной нагрузки, чем на скорость 
(частоту ν) ее изменения.

4. При повышении частоты колебаний ν на-
грузки Rz, проскальзывание s и скорость ω тормо-
зящего колеса быстро снижаются, хотя их фазовое 
запаздывание значительно увеличивается почти 
до 90°. При малых частотах колебаний нормаль-
ной нагрузки Rz наблюдается значительный фазо-
вый сдвиг углового ускорения колеса .

5. Угловые ускорения и замедления , возни-
кающие на колесе, нагруженном большим тор-
мозным моментом Мт вследствие колебаний нор-
мальной нагрузки Rz, могут превышать пороговые 
величины уставок для срабатывания автомобиль-
ных АС (ABS, TSR, ESP), что необходимо учиты-
вать при их проектировании.

6. При малом уровне тормозного момента Мт 
(режим служебного торможения) переменная нор-
мальная нагрузка Rz влияет на динамические ха-
рактеристики колеса главным образом через изме-
нение радиуса качения rкс (силового плеча), а при 
большом уровне тормозного момента Мт — через 
изменение предельной по сцеплению касательной 
реакции.

7. Предлагаемое описание взаимосвязей сило-
вых и кинематических параметров тормозящего 
колеса с эластичной шиной показывает, что оно 
физически обосновано, качественно и количе-
ственно согласуется с экспериментальными ре-
зультатами. Высокие показатели валидации ма-
тематического описания позволяют использовать 
его для моделирования рабочих процессов АС при 
колебаниях нормальной нагрузки.

8. Для анализа рабочих процессов АС при пе-
ременной нормальной нагрузке целесообразно 
использовать нормированную фазовую характери-
стику регулирования fт (s). Она позволяет более на-
глядно представлять динамические характеристики 
процесса торможения колеса с эластичной шиной 
в условиях возмущений, вызванных колебаниями 
нормальной нагрузки Rz, а также эффективность 
регулирования и настройки систем управления ра-
бочими процессами автомобильных АС.

9. Полученные результаты исследования зна-
чительно дополняют как теоретические вопросы 
динамики торможения колеса с эластичной шиной 
[7–10], так и прикладные вопросы [1, 3, 4, 6, 11–15], 
значительно расширяющие возможности разработ-
ки современных автоматизированных систем.
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DYNAMIC AND FRICTIONAL PROPERTIES OF A BRAKING WHEEL 
WITH AN ELASTIC TIRE UNDER VARIABLE NORMAL LOAD

The article presents the results of an analysis of the dynamic and frictional properties of a wheel with 
an elastic tire. The analysis is based on the results of experimental studies of the automobile wheel with 
the elastic tire, obtained on a bench with a running drum in the laboratory of Irkutsk National Research 
Technical University. The research results presented in the paper are useful to specialists who design auto­
mated systems such as ABS, TSR, ESP, and also develop methods for managing their functioning processes.
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