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Аннотация 

Неровности на дорогах являются одной из 
основных причин дорожно-транспортных проис-
шествий. Из практического опыта водителей из-
вестно, что чаще всего аварии происходят в момент 
выхода транспортного средства из выбоины из-за 
сложностей, связанных с рулевым управлением. 
Абсолютно плоских поверхностей на дорогах и 
местности нет, а неровность может располагаться 
также поперек или под острым углом к направле-
нию движения, превышая в некоторых случаях до-
пустимые нормативами параметры. Практика экс-
плуатации показала, что микропрофиль дороги 
влияет на изменение направления движения маши-
ны в плане. Если машина движется по прямоли-
нейной траектории, то наличие неровностей ведет к 
тому, что такого движения в профиле может пред-
ставлять собой кривую. 

Цель работы. Исследовать влияние микро-
профиля дорог на изменение кинематики движения 
пневматического колеса транспортного средства.  

Задача. Использование результатов иссле-
дований для разработки устройств стабилизации 
движения транспортного средства с учетом изме-
нения профиля дороги. 

Методы исследования основаны на поло-
жениях взаимодействия пневмоколесного движите-
ля с поверхностью дороги и основных положениях 
теоретической механики. 

Новизна работы. Получены теоретические 
зависимости, позволяющие оценить качественно и 
количественно изменение скорости перемещения 
колеса при встрече с пороговым препятствием. 

Результаты исследования. С учетом полу-
ченных результатов исследований возможно про-
ведение мониторинга изменения коэффициента 
буксования колес, а также создания устройства 
стабилизации движения транспортного средства по 
пересеченной местности. 

Выводы. Количественная оценка изменения 
управляемости транспортным средством позволяет 
внести предложения по усовершенствованию ста-
билизаторов движения колеса по пересеченной 
местности, а также разработать рекомендации по 
обеспечению безопасности движения на дорогах. 

Ключевые слова: неровности, дорога, 
пневмоколесное оборудование, кинематика, каче-
ние. 
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Abstract 

Road irregularities are one of the main causes of 
traffic accidents. It is known from experience of drivers 
that accidents most often occur when the vehicle leaves a 
pothole due to difficulties associated with steering. There 
are no absolutely flat surfaces on roads and terrain, and 
the unevenness can also be located across or at an acute 
angle to the movement direction, exceeding the parame-
ters allowed by regulations in some cases. The operation 
experience shows that the road micro profile affects the 
change in the direction of the car lateral movement. If the 
car is moving along a linear path, then irregularities lead 
to the fact that such movement in the profile may be a 
curve.    

The paper objective. To study the influence of 
the road micro profile on the change in the kinematics of 
the pneumatic wheel of the vehicle.   

The task. Using the research results to develop 
devices for vehicle movement stabilization, taking into 
account changes in the road profile.  

The research methods are based on the principles 
of interacting a pneumatic wheel propeller with the road 
surface and the basic principles of theoretical mechanics. 

The novelty of the work. Theoretical dependenc-
es are obtained that make it possible to evaluate qualita-
tively and quantitatively the change in the speed of the 
wheel movement when encountering a threshold obstacle.  

The study results. Taking into account the re-
search results obtained, it is possible to monitor changes 
in the coefficient of wheel slipping, as well as to make a 
device for stabilizing vehicle movement over rough ter-
rain. 

Conclusions. A quantitative assessment of chang-
es in vehicle control allows to make proposals for improv-
ing wheel movement stabilizers over rough terrain, as well 
as to develop recommendations for road safety. 

Keywords: irregularities, road, pneumatic 
wheeled equipment, kinematics, rolling.  
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Введение 

Доля условно прямолинейного дви-
жения транспортных средств составляет 
30…35 % от общего времени. Движение 
машины по траектории с предельными 
(минимальными) радиусами кривизны 
осуществляется весьма редко, причем с 
очень малой скоростью, обычно при ма-
неврировании. Ликвидация чрезвычайных 
ситуаций (техногенных аварий, катастроф, 
стихийных бедствий, характеризующихся 
обвалами зданий и сооружений и создани-
ем многочисленных дефектов покрытий 
дорог и, изменением рельефа местности), 
обусловливает необходимость ее оснаще-

ния надежным ходовым оборудованием с 
наличием стабилизаторов движения. Про-
цесс взаимодействия пневматического ко-
леса с выступами (порогами) изучен в не-
достаточной степени. Учитывая состояние 
дорог в России, решение этой задачи также 
будет актуально при создании беспилот-
ных транспортных средств.  

Уместно предположить, что для вы-
полнения работ по подготовке обходов 
опасных объектов нужно применять пнев-
моколесную технику, способную преодо-
левать опасные зоны, в которых могут 
возникать аварийные ситуации. 

 
Постановка задачи  

На взаимодействие колеса с опорной 
поверхностью непосредственно влияют 
механические свойства грунта, которые 
определяются гранулометрическим соста-

вом, влажностью и т.д. Если напряжения 
превышают связи между частицами грун-
та, происходит сдвиг одних частиц грунта 
относительно других, и при последова-
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тельном увеличении нагрузки наступает 
течение грунта в стороны из-под вдавлива-
емого тела. Отметим, что нагрузка ps, при 
которой происходит течение грунта, назы-
вается несущей способностью грунта 
грунтов важнейшими являются те, которые 
определяют формирование сил взаимодей-
ствия с колесом. Это  сопротивление грун-
та нормальным нагрузкам (сопротивление 
сжатию или уплотнению) и тангенциаль-
ным (сопротивление сдвигу). 

Поскольку грунты различны по свое-
му составу, структуре, плотности, то ха-
рактеристики сопротивления грунтов нор-
мальным нагрузкам также различны. Еди-
ное аналитическое выражение, характери-
зующее зависимость его деформации от 
нагрузки, подобрать очень трудно. 

Конструкция и эффективность пнев-
моколесного ходового оборудования опре-
деляются условиями взаимодействия коле-
са с грунтом. В зависимости от механиче-
ских свойств пневматической шины и 
грунта в массиве, по поверхности которого 
она перекатывается, различают три харак-
терных случая их взаимодействия:  

– деформируется только грунтовой 
массив;  

– деформируется только пневматиче-
ская шина;  

– деформируется как шина, так и 
грунтовой массив под шиной. 

Первый случай взаимодействия соот-
ветствует условиям, при которых жест-
кость колеса во много раз превышает 
жесткость грунта в массиве. Во втором 
случае жесткость грунта в массиве намно-
го больше жесткости пневматической ши-

ны. В третьем, наиболее общем случае 
взаимодействия, жесткости грунта и шины 
соизмеримы, поэтому в расчетах тяговой 
силы необходимо принимать во внимание 
физико-механические свойства и грунта, и 
шины. 

В тяговых расчетах машин с пневмо-
колесным ходовым оборудованием опреде-
ляющее значение имеют три фактора взаи-
модействия грунта и колеса с пневматиче-
ской шиной: сопротивление качению, 
скольжение и сцепление. 

Опорные поверхности, по которым 
движутся машины, делятся на плоские и 
неровные. Причем плоские могут быть го-
ризонтальными или наклонными. Абсо-
лютно плоских поверхностей на дорогах и 
местности нет, поэтому для исследования 
ряда вопросов за плоскую поверхность бу-
дем принимать такую, движение по кото-
рой практически не отражается на харак-
тере взаимодействия машины с этой по-
верхностью. Неровность может распола-
гаться также поперек или под острым уг-
лом к направлению движения. Если размер 
такой неровности превышает размер ма-
шины [3], то ее также называют уклоном 
или косогором. 

Неровности дороги оказывают суще-
ственное влияние на изменение динамиче-
ского состояния машины (удары, колеба-
ния колес и кузова), проходимость, манев-
ренность. 

В соответствии с исследованиями 
Радовского Б.С. предлагается учитывать 
коэффициент динамичности колесной 
нагрузки в зависимости от скорости пере-
мещения автомобиля по данным, приве-
денным в табл. 1 [1]. 

 

Таблица 1 
Коэффициент динамичности колесной нагрузки 

Table 1 
Wheel load dynamic coefficient 

Скорость движения авто-
мобиля, км/час 

10 20 30 40 50 60 80 100 

Коэффициент 
динамичности 

1,12 1,21 1,28 1,34 1,38 1,41 1,45 1,47 

 

Для участков автомобильных дорог с 
неудовлетворительной ровностью (рис. 1) 
наблюдается значительный разброс вели-
чин коэффициента динамичности (от 1,2 

до 2,5) в зависимости от микропрофиля 
дорожного покрытия, осевой нагрузки и 
скорости движения автомобиля. 
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Рис.1. Неровности дорог 
Fig 1. Road bumps 

 
Очевидно, что величина коэффици-

ента динамичности является функцией 
скорости и массы автомобиля [1, 4, 5], ко-
торая должна изменяться в зависимости от 
состояния ровности дороги. Рассмотрим 
неровность дороги как пороговое препят-
ствие, состоящее из выступов и уступов. 

В современных научных исследова-
ниях рассматриваемая теоретическая зави-

симость при преодолении пороговых пре-
пятствий позволяет оценить предельную 
величину выступа hп, преодолеваемого 
машиной либо по тягово-сцепными харак-
теристикам машины, либо по геометриче-
ским (габаритным) параметрами машины. 
В этом случае авторами [1, 4, 5] рекомен-
дуется использовать расчетные схемы, 
представленные на рис. 2.  

 

  
а) б) 

Рис. 2. Схема взаимодействия колеса с неровностями по рекомендациям: 
а – [1, 4, 5]; б – [5]  

Fig. 2. Scheme of interaction of the wheel with bumps according to the recommendations: 
a – [1, 4, 5]; b – [5] 

 
Здесь на колесо, являющееся частью 

многоколесного движителя, действуют 
нормальная нагрузка колеса GK, сила тяги 
Рх, крутящий момент Мк, сила тяги  и ре-
акции со стороны выступа: нормальная RN 
и тангенциальная RT, величина которых 
видна на рис. 2а. Недостатком предложен-
ной расчетной схемы является то, что 
учтена единственная составляющая реак-
ции со стороны выступа �� без учета ре-
акции опоры со стороны уступа в точке В.  

В расчетной схеме (рис. 2б) уступ и 
выступ представлены в виде равносторон-
него треугольника. 

В соответствии с рис. 2а спроектиру-
ем силы, действующие на колесо при пре-
одолении неровности в виде порога, проек-
тируя на оси n и τ. 

�� = �к���� + ������;            (1) 
�� = �к���� − ������.             (2) 

Совместное решение (1 и 2) позволит 
определить угол преодоления порогового 
препятствия 
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cos � =
����п

����ш
=

���
�п
��
�

���
�ш
��
�
,             (3) 

где hn – высота преодолеваемого порога; hш 

– радиальная деформация шины. 
 Поскольку отношение hш/rc для ре-

альных шин имеет второй порядок мало-
сти, последнее выражение можно упро-
стить, приняв 

cos � = 1 − �
�п

��
�.                  (4) 

Предельным случаем для ведущего 
колеса является, когда величина силы ре-
акции �� равна 

�� = �п��,                      (5) 
где φп – коэффициент сцепления колеса с 
порогом. 

Для ведомого колеса составим урав-
нение моментов относительно точки А: 

��(�� − ℎп) − ��� = 0,            (6) 

где � = �ℎп(2�с − ℎп) если пренебречь ве-
личиной hш,, откуда 

ℎп = �1 −
��

���
����

�
� ��.             (7) 

Подставив выражение (7) в (4) и раз-
делив числитель и знаменатель на cosа, 
получим 

�� ������

����� ���
≪ �                    (8) 

В целях дальнейшего уточнения рас-
чётной модели и приближения получае-
мых с её помощью результатов к экспери-

ментальным возможно рассмотрение ещё 
нескольких дополнительных факторов.  

В частности, при рассмотрении дви-
жения колеса по наклонной плоскости 
можно учесть силу сопротивления каче-
нию колеса F, суммарная величина кото-
рой равна [1, 2]: 

        (9) 

Проведенный анализ взаимодействия 
колеса с выступом позволил выявить, что 
автор рассматривает данную модель, исхо-
дя из статического условия взаимодей-
ствия колеса и выступа. Им не было учте-
но одновременное перемещение колеса в 
направлении движения со скоростью v, что 
требует корректировки или уточнения 
предлагаемой зависимости.  

Это уточнение позволит выявить 
увод колеса в сторону при преодолении 
порогового препятствия. 

Рассмотрим преодоление порогового 
препятствия при наезде (спуске) колеса на 
него со скоростью υ. В этом случае колесо 
будет иметь две точки опоры (М1 и М2,) 
именуемые в теоретической механике как 
мгновенные центры скоростей (МЦС) [4]. 

Пусть колесо, перемещаясь со скоро-
стью υ, имеет угловую скорость вращения 
ω (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Синтез изменения кинематики перемещения одиночного колеса 

при наезде на препятствие (порог) 
Fig 3. Synthesis of Change in the Kinematics of Movement of a Single Wheel 

when hitting an obstacle (threshold) 

)cos(sin
7

2


r

k
mgF 
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Тогда скорость υ на образующей ко-
леса в произвольной точке М будет равна 
равнодействующей двух скоростей относи-
тельно двух МЦС, находящихся в точках 
М1 и М2. 

Окружные скорости υ1 и υ2 колеса при 
МЦС, находящемся соответственно в точ-
ках М1 и М2 (рис. 3), равны: 

υ1 = М1М ω;                     (10) 
υ2= М2М ω.                     (11) 

Определим расстояние OM1 и ОМ2. 
На рис. 3 видно, что: 

OM1 = ОМ2 = r,  
где r – радиус колеса. 

Пусть угол M2CM1 = α. 
Тогда углы будут равны: 

M2OM1 = 180 − ; M2MM1 = (180 −  )/2; 

����	 = 90 −
180 − α

2
=

α

2
. 

На рис. 3 видно, что: 

��� = 90 −
α

�
.                (12) 

Окружная скорость колеса определя-
ется по формуле: 

 

υ = �υ�
� + υ�

� + 2υ�υ� cos �90 −
α

�
�.                                               (13) 

Определим расстояния CM1, CM2 и СО: 

��� = ��� =
�

��
α

�

; 									�� =
�

���
α

�

.                                              (14) 

Положение точки М относительно М1 имеет координаты: M(x1;y1).  
Точка М2 относительно M1 имеет координаты: 

��
� =

�����

���
�

�

;                                                               (15) 

��
� = ��� +���cos(180 − α) =

�

��
�

�

(1 − cosα).                              (16) 

Очевидно, что угол  > 90°. 
Положение точки М относительно точки М2 имеет координаты М(х2,у2).  Тогда 

�� = �� + ��
′ = �� +

�

��
�

�

(1 − cosα);                                       (18) 

�� = �� + ��
′ = �� +

�����

���
�

�

.                                               (19) 

Тогда расстояния будут равны: 

��� = ���
� + ��

�;                                                       (20) 

��� = ���
� + ��

� = ���� +
�

��
�

�

(1 − cosα)�
�

+ ��� +
�����

���
�

�

�
�

.                     (21) 

Определим скорости υ1 и υ2 
Скорости �� и  �� в точке М будут равны: 

�� = ω���
� + ��

�;                                                          (22) 

�� = ω���� +
�

��
�

�

(1 − cosα)�
�

+ ��� +
�����

���
�

�

�
�

.                                  (23) 

 
Из зависимостей (21 и 22) видно, что 

при попадании одного из колес автомоби-
ля в выбоину перед порогом, происходит 
изменение скорости вращения на этом ко-
лесе, которое зависит от глубины выбоины 
и диаметра колеса. 

Квадрат результирующей скорости � 
перемещения точки, принадлежащей обо-
ду колеса, будет определяться по зависи-
мости: 

�� = ω� �(��
� + ��

�) + (�� + �sinα)� + ��� − 2�cos�
�

2
�� − 

(24) 
 −ω� �2cos

�

2
�(��

� + ��
�)[(�� + �sinα)�] + ��� − 2�cos�

�

2
�
�

�, 
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где х1 и у1 – координаты точки М на ободе 
колеса относительно точек его касания М2 
и М1 с вертикальной и горизонтальной 
плоскостями (рис. 3), соответственно, ко-
тором видно, что границы изменения па-
раметров х1, у1 и α изменяются следующим 
образом: 

�� ∈ [−�;+�];                  (25) 
�� ∈ [0; 2�];                    (26) 
α ∈ [0; 180�]                   (27) 

В пределах изменения этих перемен-
ных величина результирующей скорости 
на ободе колеса будет изменяться в зави-

симости от радиуса колеса � и угла � обра-
зованного касательными в точках контакта 
колеса с поверхностью дороги и порога, 
т.е. от размеров высоты порога y2.  

На рис. 3 видно, что величина ��
,  – 

высота порога, а величина ��
,  зависит от 

радиуса колеса.  
Численный эксперимент (24) прово-

дился в программном продукте Excel. 
Графическая интерпретация зависи-

мости (24) с учетом границ изменения ве-
личин ��, �� и α представлена на рис.4. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение результирующей скорости � на ободе колеса 
при наезде на порог 

Fig 4. Changing the Speed of the Resultant Velocity � on the Wheel Rim 
when hitting the threshold 

 
На рис.4 видно, что при изменении 

координаты х, в пределах изменения ради-
уса колеса r, при увеличении высоты поро-
га величина результирующей скорости 
снижается, а при высоте порога более 0,25 
r скорость снижается практически в 10 раз.  

Вывод. Проведение исследований по 
определению влияния высоты порога не-
ровности дороги на изменение линейной 
скорости вращения колеса позволило ко-
личественно оценить изменение управляе-

мости транспортным средством, что поз-
волит: 

– перейти к оценке коэффициента 
буксования; 

– разработать рекомендации по обес-
печению безопасности движения на доро-
гах; 

– разработать стабилизаторы движе-
ния транспортных средств на пневмоко-
лесном ходовом оборудовании, в том чис-
ле, по пересеченной местности. 
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