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После подстановки (22) и ряда преобразований получим: 
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(26) 

Выражение (26) определяет то искомое напряжение, которое необходимо стартеру для 
оптимизации пуска ДВС и диктует требования, предъявляемые к накопителю энергии. 
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Статья посвящена исследованию влияния демпфирования в элементах ходовой 
части автомобиля и плеча стабилизации управляемых колес на их свободные ко-
лебания.  

Ключевые слова: свободные колебания управляемых колес автомобиля. 

Стабилизация движения автомобиля в значительной степени определяется характером 
свободных угловых колебаний управляемых колес и позволяет использовать применительно 
к рассматриваемой задаче понятие устойчивости систем по первому приближению и опреде-
ление устойчивости, данное Ляпуновым [1]. 

Расчетная схема показана на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 

На схеме точка О определяет ось поворота колеса, т. К - центральную точку площадки 
контакта колес с дорогой, т. P- мгновенный центр скоростей. 

Исследование выполняется на базе математической модели, разработанной для анализа 
вынужденных колебаний управляемых колес автомобиля [2, 3]. Для исследования свободных 
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колебаний дифференциальные уравнения представлены в виде: 
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Здесь обозначено: ϕ - угол поворота управляемых колес; ψ - угол поворота самого ав-

томобиля, рассматриваемого, как твердое тело; y - координата, определяющая колебания 

центра масс в поперечном направлении; m - подрессоренная масса; zθ  и kθ - массовые мо-

менты инерции автомобиля и колеса (относительно оси поворота); бc - жесткость шины в бо-

ковом направлении; kc - угловая жесткость шины; бμ , kμ -коэффициенты сопротивления, 

действующие в направлении обобщенных скоростей ,y ϕ
i i

; l  - база автомобиля; a  и b  – рас-
стояние от центра масс до передней и задней осей соответственно; h  – плечо стабилизации, 
ω  и r - угловая скорость и радиус качения колес. 

Решение выполнялось с учетом начальных условий:  

t=0, ϕ =1, 0y yϕ ψ ψ= = = = =
i i i

. 
Соответствующие коэффициенты сопротивления определялись по формулам: 

(1)
02б б отнm nμ ω= ⋅ ⋅ ⋅ , 

(2)2k k ok отнnμ ω= ⋅Θ ⋅ ⋅ , 

где: 0бω  и okω  - парциальные собственные частоты колебаний подрессоренной массы и коле-
са: 
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Варьируемые параметры: h , т.е. плечо стабилизации и безразмерные коэффициенты 

относительного демпфирования - 
(1)
отнn  и 

(2)
отнn (

(1)
отнn =

(2)
отнn = n ). 

Численное решение полученных уравнений выполнялось в MathCAD методом Рунге-
Кутта с использованием блока Given…Odesolve. Устойчивость движения оценивалась по 
форме кривой свободных колебаний. 

Некоторые результаты показаны на рисунке 2 в виде графиков зависимостей обобщен-
ных координат от времени и в таблице 1, в которой указан характер колебаний при различ-
ных сочетаниях параметров относительного демпфирования и плеча стабилизации. 

В [2, 3] рассмотрена задача в динамическом гашении вынужденных колебаний автомо-
биля, возбуждаемых моментным дисбалансом колес, а также разнотолщинностью тормозных 
дисков на режимах торможения. Однако оставалось неясным, как повлияет установка гаси-
теля на стабилизацию управляемых колес. Данная задача также решена в рамках представ-
ленной динамической модели, модифицированной с учетом характеристик динамического 
гасителя. Полученные для этого случая результаты показали, что установка гасителя не ока-
зывает отрицательного влияния на устойчивость процесса. 
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а) h=-4мм, n=0.002 б) h=-4мм, n=0.05 

 
 

в) h=10мм, n=0.002 г) h=10мм, n=0.01 

  
д) h=30мм, n=0.01 е) h=30мм, n=0.02 

Рисунок 2 
Влияние h , т.е. плеча стабилизации, весьма своеобразно. При малых h  (< 0.4 мм) и тем 

более отрицательных значениях этой величины возникают автоколебания, т.е. процесс неус-
тойчив. С увеличением h , до значений 10...20 мм, колебания становятся затухающими, но 
при чрезмерном увеличении h (>30мм) процесс вновь оказывается неустойчивым, т.е. коле-
бания принимают характер типа «шимми». Это означает, в частности, что имеется некоторое 
оптимальное для данного уровня демпфирования значение плеча стабилизации, при котором 
время стабилизации будет минимальным. Например, при n =0.01 оптимальное значение h  
составляет: h =(8..10)мм.  
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Таблица 1  
Влияние демпфирования и плеча стабилизации на устойчивость угловых колебаний 

управляемых колес 
h,мм 

n -4 4 6 8 10 12 20 30 50 

0.002 + - - - - - - + + 

0.004 + - - - - - - + + 

0.006 + - - - - - - + + 

0.01 + - - - - - - + + 

0.02 + - - - - - - - + 

0.05 + - - - - - - - - 

(+) - автоколебательные режимы; 
(-) - свободные затухающие колебания. 
Полученные результаты вполне согласуются с известными опытными данными, что 

подтверждает корректность рассмотренной математической модели.  
Итак, мы приходим к выводам:  
Время стабилизации управляемых колес уменьшается с увеличением демпфирования в 

шинах и рулевом управлении и с увеличением до некоторого оптимального при имеющемся 
уровне демпфирования плеча стабилизации. Данный вывод вполне согласуется с опытом 
проектирования и эксплуатации автомобилей, чем подтверждается корректность рассмот-
ренной математической модели.  

Установка динамического гасителя вынужденных колебаний управляемых колес не 
оказывает отрицательного влияния на время стабилизации управляемых колес. 
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Аннотация. В статье идет речь о требованиях к магнитной системе гальвано-
магнитных датчиков, рассмотрены основные параметры, характеристики и прин-
ципы работы новейших энкодеров, выпускаемых известными в этой области 
фирмами. Приводятся сравнения магниторезистивных датчиков с датчиками на 


