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Учений секретар

спеціалізованої вченої ради                                                   О.В. Дубянський

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Колеса всіх сучасних автомобілів оснащено пневматичними шинами, які через контактні відбитки шин взаємодіють з опорною поверхнею. Процеси, що відбуваються під час взаємодії шини з опорною поверхнею, безпосередньо впливають на такі експлуатаційні властивості автомобіля, як керованість та стійкість руху. Особливий інтерес для практики становлять процеси, що супроводжують поворот керованого колеса як при повороті на місці, так і під час руху автомобіля по криволінійній траєкторії змінного радіуса кривизни.
Конструктивні параметри керованих мостів, які у загальному випадку характеризуються типом привода, нахилами шворнів, довжиною цапфи, конструкцією та параметрами підшипників, що використовуються у шворневих вузлах, залежно від типу привода можуть викликати те, що при повороті на місці кероване колесо або буде перекочуватись по опорній поверхні з поновленням контактного відбитка шини, або не буде перекочуватись по опорній поверхні, а контактний відбиток шини при цьому не поновлюється.
Для практики важливо знати особливості взаємодії пневматичної шини керованого колеса з опорною поверхнею у загальному випадку кочення, коли радіус кривизни траєкторії його руху змінюється від нуля до нескінченності. У першому випадку це буде поворот розблокованого керованого колеса на місці за умови відсутності його кочення по опорній поверхні. У другому випадку – це буде кочення колеса по прямолінійній траєкторії, яке характеризується відомим коефіцієнтом опору коченню.
Залежно від конструктивних параметрів керованого моста, кероване ведене колесо при повороті на місці може перекочуватись по опорній поверхні або ковзати по ній. Разом з цим, якщо кероване колесо ведуче та привод заблоковано, то при повороті на місці воно не буде перекочуватись по опорній поверхні, а всі точки контактного відбитка шини будуть ковзати по ній.

Ураховуючи, що конструктивні параметри кермового керування розраховуються за моментом опору повороту керованого колеса на місці, де визначальним є момент опору повороту шини, тому визначення кінематики та динаміки відбитка шини за цих умов є актуальною задачею, розв’язанню якої присвячена дана робота.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота відповідає напряму наукових досліджень, що проводяться на кафедрі та спрямовані на вдосконалення методу розрахунку кермових керувань колісних машин у рамках виконання проекту "Створення широкого номенклатурного ряду автомобілів високої прохідності сімейства "ВЕПР", згідно з розпорядженням Кабінету Міністрів України № 760-р від 19 вересня 2007 р. "Про схвалення інноваційної програми наукового парку "Київська політехніка" на 2007–2011 роки", доопрацювання керованості автомобілів КрАЗ-7133 С4 колісної формули 8×4 (госпдоговір з ХК "АвтоКрАЗ" № 47/03-АТ-КрАЗ), розробку колодок гальмівних упорних для утримання на ухилі 12 % великовантажних автомобілів-самоскидів (госпдоговори з Товариством з обмеженою відповідальністю виробнича компанія "Укрспецкомплект" № 224/11 АТ-"Укрспецкомплект" від 23.05.2011, № 259/12 АТ-"Укрспецкомплект" від 19.06.2012). Дослідження, висвітлені у дисертаційній роботі, виконувались безпосередньо на кафедрі "Автомобілі та трактори" КрНУ імені Михайла Остроградського.

Мета та задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є вдосконалення методу розрахунку моменту опору повороту шини керованого колеса залежно від конструктивних параметрів керованого моста та кінематики керованих коліс.

Об’єкт дослідження – момент опору повороту шини керованого колеса з урахуванням конструктивних параметрів керованого моста.
Предмет дослідження – вплив конструктивних параметрів керованого моста та кінематики керованих коліс на величину моменту опору повороту шини керованого колеса.

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішуються наступні задачі:

1. Провести теоретичні дослідження кінематики точки контакту жорсткого фальш-колеса з опорною поверхнею при повороті на місці та визначити траєкторію руху та положення центра повороту його точки контакту з урахуванням нахилів шворня.
2. Провести дослідження моменту опору повороту шини керованого колеса залежно від конструктивних параметрів керованого моста.
3. Створити експериментальну установку для проведення узагальнених експериментальних досліджень траєкторії руху точки контакту жорсткого фальш-колеса, перевірити достовірність отриманих аналітичних залежностей, що визначають її траєкторію руху, момент опору повороту керованого колеса на місці та його складових, визначитись з положенням центра відносного повороту контактного відбитка шини залежно від конструктивних параметрів керованого моста та кінематики керованого колеса.

Методи дослідження. Експериментальним методом на створеній експериментальній установці досліджено радіус кривизни траєкторії руху точки контакту жорсткого фальш-колеса та контактного відбитка пневматичної шини, положення центрів переносного та відносного повороту контактного відбитка, залежно від довжини цапфи, тиску повітря в шині, кута повороту керованого колеса, визначено розміри контактних відбитків шини при різних значеннях тиску повітря, ваговий стабілізуючий момент, момент тертя у шворневому вузлі, момент опору повороту шини. Отримані дані було використано при перевірці адекватності залежностей для визначення траєкторії руху точки контакту жорсткого фальш-колеса з опорною поверхнею, моменту опору повороту керованого колеса на місці та його складових. Розрахунковим методом досліджено процес закручування тіла шини при коченні колеса по криволінійній траєкторії. Визначено положення центра переносного руху точки контакту жорсткого фальш-колеса з опорною поверхнею, траєкторію та радіус кривизни траєкторії її руху, кут закручування тіла шини при поперечному та комбінованому нахилах шворня, умови, за яких відбувається перекочування керованого колеса по опорній поверхні при повороті на місці, та наведено залежності, за якими розраховується момент опору повороту шини залежно від конструктивних параметрів керованого моста.
Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:

1. Установлено, що при повороті на місці розблоковане кероване колесо з пневматичною шиною залежно від положення точки зустрічі осі шворня з опорною поверхнею може перекочуватись або не перекочуватись по опорній поверхні. Перекочування керованого колеса відбувається за умови розташування точки зустрічі осі шворня з опорною поверхнею за межами контактного відбитка, а в протилежному випадку перекочування відсутнє.

2. Уперше визначено, що при повороті розблокованого керованого колеса на місці, коли точка зустрічі осі шворня з опорною поверхнею знаходиться за межами контактного відбитка, відбиток шини бере участь у переносному та відносному рухах. Центром переносного руху відбитка шини є проекція на опорну поверхню центра повороту керованого колеса, а центр відносного руху знаходиться у межах відбитка і може бути визначений тільки експериментально.
3. Момент опору повороту шини керованого колеса залежно від положення точки зустрічі осі шворня з опорною поверхнею буде змінюватись наступним чином:

– у межах контактного відбитка шини зі збільшенням плеча обкатки граничний за зчепленням момент опору повороту шини буде зростати;
– за межами контактного відбитка шини зі збільшенням плеча обкатки момент опору повороту шини, викликаний закручуванням тіла шини, буде певний період залишатись постійним і дорівнюватиме граничному за зчепленням моменту опору повороту шини, а потім буде зменшуватись. Наведені у роботі залежності дозволяють визначити значення моменту опору повороту шини керованого колеса залежно від конструктивних параметрів керованого моста.
Практичне значення одержаних результатів. У результаті проведених досліджень удосконалено математичну модель керованого колеса з еластичною шиною. Отримані залежності для визначення моменту опору повороту шини керованого колеса залежно від конструктивних параметрів керованого моста та кінематики керованих коліс можуть бути використані конструкторськими організаціями як на етапі проектування, так і на етапі доопрацювання нових та існуючих зразків автомобілів.
Матеріали дисертаційної роботи впровадженні при конструюванні автомобілів сімейства "ВЕПР", покращанні керованості автомобілів КрАЗ колісної формули 8х4, розробці колодок гальмівних упорних для утримання на ухилі 12 % великовантажних автомобілів-самоскидів, у навчальному процесі підготовки: бакалаврів за напрямами підготовки 6.050503 – машинобудування, 6.070106 – автомобільний транспорт, магістрів за спеціальностями 8.05050305 – колісні та гусеничні транспортні засоби, 8.07010601 – автомобілі та автомобільне господарство в Кременчуцькому національному університеті імені Михайла Остроградського.
Особистий внесок здобувача. Усі основні результати, що виносяться на захист, отримано здобувачем самостійно та опубліковано у 13 наукових працях. У роботах, що опубліковані у співавторстві, здобувачеві належать: проведення досліджень радіуса кривизни траєкторії руху точки контакту жорсткого фальш-колеса під час повороту на місці за умови його кочення по опорній поверхні залежно від нахилів шворня [1, 2, 3, 13], розробка методики дослідження впливу пневматичної шини керованого колеса на положення центра відносного повороту її контактного відбитка [4], визначення центрів, відносно яких рухаються точки контактного відбитка шини керованого колеса при коченні по опорній поверхні під час повороту на місці [5], дослідження кута закручування тіла шини керованого колеса при коченні по криволінійній траєкторії [6], аналіз залежностей для визначення коефіцієнта опору коченню колеса з пневматичною шиною по недеформованій опорній поверхні [7], формулювання сутності винаходу, розробка конструкції спеціального обода для регулювання довжини цапфи, оформлення документації [10, 11], а також запропоновано емпіричну залежність для визначення коефіцієнта опору коченню колеса з пневматичною шиною по недеформованій опорній поверхні [9], аналіз досліджень моменту опору повороту шини керованого колеса при повороті на місці [12].

Апробація результатів дисертації. Основні результати досліджень за темою дисертації доповідалися, обговорювалися та отримали позитивну оцінку на Всеукраїнській науково-технічній конференції молодих учених і спеціалістів «Актуальні проблеми життєдіяльності суспільства» у Кременчуцькому національному університеті імені Михайла Остроградського 2008, 2009 рр., Міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні тенденції розвитку машинобудування та транспорту» (Кременчук, КрНУ, 2010), Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми та перспективи автомобілебудування та автомобільного транспорту» (Харків, ХНАДУ, 2011), VII Міжнародній науково-практичній конференції "Спецпроект: аналіз наукових досліджень" (Київ, 14–15 червня 2012 р.), XV Міжнародній науково-технічній конференції «Автомобильный транспорт: проблемы и перспективы» (Севастополь, СевНТУ, 2012).
У повному обсязі дисертація доповідалась й отримала позитивний висновок на розширеному засіданні кафедри „Автомобілі та трактори” Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського.
Публікації. Основні положення дисертаційної роботи опубліковано у 9 друкованих роботах: 7 – у збірнику наукових праць КрНУ „Вісник Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського”, 1 ( у журналі „Машинознавство” м. Львів, 1 – у збірнику наукових праць СевНТУ. Отримано два патенти України на стенд для дослідження роботи керованого колеса з пневматичною шиною та стенд для визначення зміщення центра відносного повороту відбитка пневматичної шини керованого колеса.
Структура та обсяг дисертації. Робота складається зі вступу, чотирьох розділів, основних висновків, списку використаних джерел, додатка. Повний обсяг дисертації складає 154 сторінки, у тому числі 49 рисунків на 45 сторінках, 10 таблиць на 10 сторінках, 1 додаток на 4 сторінках. Список використаних джерел містить 121 найменування на 13 сторінках.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано вибір теми дисертаційної роботи, її актуальність, сформульовано мету і задачі досліджень, викладено наукову новизну одержаних результатів та їх практичне значення, розкрито особистий внесок здобувача, надано відомості про апробацію та публікації основних положень роботи, відомості про структуру роботи.

У першому розділі розглянуто роботи вітчизняних та зарубіжних учених, що присвячені дослідженню моменту опору повороту шини керованого колеса на місці. Величина моменту опору повороту шини як під час повороту на місці, так і під час руху автомобіля, суттєво залежить від кінематики її контактного відбитка, яка визначається особливостями руху керованого колеса. Рух керованого колеса при повороті на місці визначається станом привода керованого колеса (блокований або розблокований) та положенням точки зустрічі осі шворня з опорною поверхнею відносно контактного відбитка шини. 

Зазначено, що існуючі залежності дозволяють визначити момент опору повороту шини на місці за умови, що кероване колесо під час повороту на місці не обертається відносно осі цапфи, а центром повороту контактного відбитка шини вважають точку зустрічі осі шворня з опорною поверхнею.
Розблоковане кероване колесо при розташуванні точки зустрічі осі шворня з опорною поверхнею за межами контактного відбитка під час повороту на місці перекочується по опорній поверхні. Зазначається, що на сьогодні дослідження повороту на місці такого керованого колеса відсутні.
Виконано огляд літературних джерел щодо визначення коефіцієнта опору коченню колеса з пневматичною шиною по недеформованій опорній поверхні. Установлено, що коефіцієнт опору коченню колеса з пневматичною шиною можна визначити тільки експериментально.
На основі проведеного аналізу літературних джерел визначено мету та окреслено коло задач теоретичних та експериментальних досліджень.

У другому розділі проведено теоретичні дослідження кінематики та динаміки контактного відбитка пневматичної шини керованого колеса, яке під час повороту на місці перекочується по опорній поверхні.
На недеформованих опорних поверхнях з високим коефіцієнтом зчеплення точки протектора шини, що контактують з опорною поверхнею, залежно від довжини цапфи можуть бути у стані зчеплення з опорною поверхнею (швидкість точок відносно опорної поверхні 
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) або в стані ковзання (
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).
За умови відсутності ковзання під час кочення точки протектора шини будуть входити у контакт з опорною поверхнею, знаходитись у стані зчеплення із цією поверхнею та виходити із контакту з нею. За час між моментом входу точки шини в контакт з опорною поверхнею та моментом її виходу з контакту жорсткий обід колеса буде рухатись відносно цієї точки. Між контактним відбитком шини, який силами зчеплення утримується нерухомо на опорній поверхні, та жорстким ободом буде відбуватись закручування тіла шини, унаслідок чого обід керованого колеса повертатиметься відносно контактного відбитка шини.
Дослідження кінематики контактного відбитка пневматичної шини проводились за допомогою моделі еластичного колеса, наведеної на рис. 1, з урахуванням наступних припущень:
– центр, відносно якого рухається контактний відбиток пневматичної шини в площині опорної поверхні, знаходиться за межами відбитка;

– нормальний тиск на опорну поверхню та коефіцієнт зчеплення в кожній точці контактного відбитка пневматичної шини однаковий;

– пружність тіла пневматичної шини не змінюється.
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Модель, наведена на рис. 1, складається з 
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 – ї кількості елементарних еластичних коліс. Кожне колесо має жорсткий обід та тіло шини, яке складається з пружної стрічки та пружин.

Елементарні еластичні колеса встановлено на осях так, що вони можуть вільно обертатись відносно них. Осі паралельними рядами нерухомо закріплено на рамі, яка виконує роль цапфи реального колеса. Цапфа повертається з кутовою швидкістю 
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 відносно осі шворня, яку на даному етапі досліджень прийнято перпендикулярною опорній поверхні. Точка 
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 є центром повороту обода колеса.
Точка 
[image: image6.wmf]A

 є центром елементарного колеса, що лежить на внутрішньому боці контактного відбитка шини. Під час повороту цапфи воно буде перекочуватись по опорній поверхні, а його центр буде рухатись по колу радіусом 
[image: image7.wmf]AO

. Швидкість центра колеса 
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 визначиться за виразом:
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де 
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 – радіус-вектор центра 
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Швидкість центра кожного іншого елементарного колеса визначиться так:
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де 
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 – вектор швидкості центра елементарного колеса 
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, який перпендикулярний до відрізка 
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; 
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 – вектор швидкості центра елементарного колеса 
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, який перпендикулярний до відрізка 
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; 
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 – вектор швидкості центра елементарного колеса 
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 відносно центра елементарного колеса 
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.
Центр елементарного колеса 
[image: image22.wmf]A

 є центром відносного руху, оскільки колесо бере участь тільки у переносному русі, який задаємо поворотом цапфи. Точка О є центром переносного руху. Елементарне колесо із центром 
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 є колесом чистого кочення.

Аналіз рівняння (2), записаний у вигляді

[image: image24.wmf]AB

OA

OB

в

ц

ц

´

+

´

=

´

w

w

w

,                                           (3)
[image: image147.png]


дозволив стверджувати, що кутова швидкість відносного руху точок обода колеса 
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 дорівнює кутовій швидкості переносного руху 
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. При цьому, швидкість точок обода у переносному русі визначається швидкістю центра відносного руху.

Аналіз моделі еластичного колеса показав, що при коченні колеса по криволінійній траєкторії постійного або змінного радіуса кривизни закручування тіла шини зумовлено відносним поворотом точок обода колеса.

На рис. 2 наведено схеми, що пояснюють процес повороту обода керованого колеса відносно точки контактного відбитка з моменту її входу в контакт з опорною поверхнею і до моменту її виходу з контакту. З аналізу наведених схем установлено, що закручування тіла шини відбувається за час проходження центром колеса шляху, що дорівнює половині поздовжньої осі контактного відбитка за відсутності поздовжнього нахилу шворня.
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Насправді умови, за яких розглянуто відносний поворот контактного відбитка, не виконуються. Центр відносного повороту не буде лежати на внутрішній границі контактного відбитка. При цьому невідомим залишається положення центра переносного руху. 

Ураховуючи складність процесів, що відбуваються в тілі шини, та відсутність математичних моделей робочого процесу колеса з пневматичною шиною, положення центра відносного повороту можна визначити тільки експериментально.

Вплив шини на положення центра відносного повороту контактного відбитка визначимо за зміщенням 
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, де 
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 – відповідно радіуси кривизни траєкторії руху точки контакту жорсткого фальш-колеса з опорною поверхнею та контактного відбитка шини.
Жорстке фальш-колесо, що наведено на рис. 3, дозволяє визначити центр переносного руху контактного відбитка та описати траєкторію руху точки контакту фальш-колеса з опорною поверхнею аналітичними залежностями.

На рис. 4 наведено розрахункові схеми для визначення центра переносного руху та траєкторії руху точки контакту жорсткого фальш-колеса з опорною поверхнею при поперечному та комбінованому нахилах шворня. При визначенні центра переносного руху як контактного відбитка шини, так і точки контакту жорсткого фальш-колеса виходили з наступного: якщо суцільне тіло перекочується по опорній поверхні та відомо відносно якої точки рухається його центр, то проекції на опорну поверхню кожної його точки будуть рухатись відносно проекції на опорну поверхню точки, відносно якої рухається центр цього тіла.
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Рисунок 4 – Розрахункові схеми для визначення траєкторії руху точки контакту жорсткого фальш-колеса з опорною поверхнею: а – при поперечному нахилі шворня;  б – при комбінованому нахилі шворня

З аналізу наведених схем уперше встановлено, що центром переносного руху контактного відбитка є проекція на опорну поверхню центра повороту керованого колеса.

Координати, якими визначається траєкторія руху точки контакту фальш-колеса, мають вигляд:

– при поперечному нахилі шворня:
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– при комбінованому нахилі шворня:
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Радіус кривизни траєкторії руху точки контакту жорсткого фальш-колеса визначається так:

– при поперечному нахилі шворня:
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– при комбінованому нахилі шворня:
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Момент опору повороту шини керованого колеса, яке під час повороту на місці перекочується по опорній поверхні:
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де 
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 – момент опору повороту шини від кочення по опорній поверхні, який визначимо за виразом:
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де 
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 – коефіцієнт опору коченню; 
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 – навантаження на кероване колесо; 
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 – радіус кривизни траєкторії руху контактного відбитка шини, який визначається експериментально за методикою, наведеною у розділі 3; 
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 – момент від закручування тіла шини.

Момент від закручування тіла шини 
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 визначається, виходячи з величини кута закручування тіла шини:
– при 
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де 
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 – кутова жорсткість шини відносно вертикальної осі;

– при 
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де 
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 – граничний за зчепленням момент опору повороту шини; 
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 – максимальний кут повороту керованого колеса на місці, при якому зберігається умовно лінійна залежність функції 
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 – мінімальний кут повороту керованого колеса на місці, при якому момент опору повороту шини досягає граничного значення 
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У третьому розділі наведено мету, задачі та описано методику й обладнання експериментальних досліджень. Метою експериментальних досліджень є одер​жання експериментальних даних, необхідних для визначення центра траєкторії руху точки контакту жорсткого фальш-колеса та центра відносного повороту контактного відбитка шини, перевірки достовірності отриманих залежностей, що визначають траєкторію руху точки контакту жорсткого фальш-колеса залежно від конструктивних параметрів керованого моста та кінематики керованих коліс, момент опору повороту керованого колеса та його складових, впливу пневматичної шини на положення центра відносного повороту її контактного відбитка.
Експериментальні дослідження було проведено на установці, яка складалась зі стенда для визначення зміщення центра відносного повороту відбитка пневматичної шини керованого колеса [9, 10], самоцентрівних підшипників для визначення вагового стабілізуючого моменту та моменту тертя у підшипниках шворневого вузла, важеля для повороту керованого колеса відносно осі шворня та вимірювально-реєструвального комплексу. Загальний вигляд стенда для визначення зміщення центра відносного повороту контактного відбитка шини 1300×530-533 мод. ВИ-3 наведено на рис. 5.

Кут повороту фальш-колеса та колеса з пневматичною шиною відносно осі шворня вимірювали за кутом повороту важеля по виску, закріпленому на важелі, та шкалі, нанесеній на опорній поверхні. Кут обертання фальш-колеса відносно осі цапфи визначався за допомогою сектора, закріпленого на ободі фальш-колеса, та виска, закріпленого на важелі.
Ваговий стабілізуючий момент, момент тертя у самоцентрівному підшипнику та підшипниках шворневого вузла вимірювався за допомогою важеля, що кріпився до маточини лівого керованого колеса, та динамометра, до якого прикладали зусилля, що створювало момент відносно осі шворня, необхідний для повороту керованого колеса.

У четвертому розділі проведено аналіз та синтез результатів досліджень. З аналізу отриманих при експериментальних дослідженнях даних було перевірено достовірність положення центра переносного руху точки контакту жорсткого фальш-колеса з опорною поверхнею та контактного відбитка пневматичної шини, адекватність залежностей, якими задається траєкторія руху точки контакту жорсткого фальш-колеса з опорною поверхнею, визначається радіус кривизни цієї траєкторії та момент опору повороту шини керованого колеса за умови його кочення по опорній поверхні під час повороту на місці, установлено вплив довжини цапфи, кута повороту колеса, тиску повітря в шині на положення центра відносного повороту контактного відбитка широкопрофільної шини регульованого тиску розміром 1300×530-533 мод. ВИ-3.
Результати досліджень траєкторії руху точки контакту жорсткого фальш-колеса з опорною поверхнею при поперечному нахилі шворня наведено на рис. 6.
З аналізу рис. 6 видно, що точки, нанесені на пофарбовану металеву пластину, які відображають теоретичну траєкторію руху точки контакту фальш-колеса, збігаються зі слідом, що залишило фальш-колесо на металевій пластині, у повному діапазоні кутів повороту фальш-колеса. При нанесенні точок ураховувалось зміщення балки моста, яке спостерігалось при кутах повороту 
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>100. Цим підтверджується, що проекція на опорну поверхню центра повороту керованого колеса є центром переносного руху контактного відбитка, а також достовірність залежностей (4), (5), що визначають траєкторію руху точки контакту жорсткого фальш-колеса з опорною поверхнею при повороті на місці.

На рис. 7 наведено залежності радіуса кривизни траєкторії руху точки контакту жорсткого фальш-колеса з опорною поверхнею при поперечному та комбінованому нахилах шворня.
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Рисунок 7 – Залежність радіуса кривизни траєкторії руху точки контакту жорсткого фальш-колеса від кута повороту: а) при 
[image: image57.wmf]ш

a
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З аналізу наведених залежностей випливає, що розраховані за формулами (6), (7) та експериментальні дані практично збігаються. Різниця між розрахунком та експериментом не перевищувала 4 %. Такий збіг експериментальних та розрахункових даних підтверджує адекватність залежностей (4–7) та вказує на те, що при коченні керованого колеса під час повороту на місці центром переносного руху контактного відбитка є проекція на опорну поверхню центра повороту керованого колеса.
Радіус кривизни траєкторії руху контактного відбитка шини керованого колеса визначався експериментально за кутом обертання колеса відносно осі цапфи. На рис. 8 наведено залежності радіуса кривизни траєкторії руху контактного відбитка від довжини цапфи при різних значеннях тиску повітря в шині.

Рисунок 8 – Залежності радіуса кривизни траєкторії руху контактного відбитка шини керованого від довжини цапфи

З аналізу наведених на рис. 8 залежностей видно, що радіус кривизни траєкторії руху контактного відбитка шини 
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 менший за радіус кривизни траєкторії руху точки контакту жорсткого фальш-колеса 
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, із чого випливає, що центр відносного повороту відбитка шини відносно точки контакту фальш-колеса з опорною поверхнею зміщений у бік центра переносного руху. Максимальна величина зміщення для широкопрофільної шини 1300×530-533 мод. ВИ – 3 складає 0,182 м при 
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Дослідження впливу шини на положення центра відносного повороту контактного відбитка проводились за величною зміщення 
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. На рис. 9 наведено залежності зміщення 
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 від кута повороту цапфи при 
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 = 0,4 МПа та різних значеннях довжини цапфи.

З аналізу наведених залежностей видно, що для широкопрофільної шини регульованого тиску розміром 1300(530-533 мод. ВИ-3 положення центра відносного повороту контактного відбитка не залежить від кута повороту та тиску повітря в шині. Збільшення довжини цапфи зміщує центр відносного повороту до внутрішньої границі контактного відбитка. Величина цього зміщення змінюється від 
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 = 0,225 м до 
[image: image69.wmf]R

D
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 = 0,82 м і не перевищує половини поперечної осі контактного відбитка. Це означає, що центр відносного повороту контактного відбитка знаходиться в межах відбитка.

На рис. 10 наведено залежності кута закручування тіла шини від довжини цапфи при поперечному нахилі шворня. Розрахунки велись з урахуванням експериментальних значень радіуса кривизни траєкторії руху контактного відбитка шини. На графіках додатково нанесено максимальний кут закручування тіла шини при повороті на місці 
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, при якому всі точки контактного відбитка знаходяться в стані зчеплення з опорною поверхнею, та мінімальний кут закручування тіла шини при повороті на місці 
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, при якому всі точки контактного відбитка знаходяться в стані ковзання по опорній поверхні. З аналізу наведених залежностей видно, що для досліджуваної шини при всіх значеннях тиску повітря в шині збільшення довжини цапфи спричиняє зменшення кута закручування. При цьому 
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 < 0,4 м. Це означає, що за цих умов при повороті керованого колеса буде відбуватись повне ковзання точок контактного відбитка шини. При більших значеннях довжини цапфи частина точок відбитка буде знаходитись у стані зчеплення, а інша частина – у стані ковзання. При прийнятих значеннях довжини цапфи 
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. Це означає, що при дослідженнях відсутність ковзання всіх точок контактного відбитка не було досягнуто.
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Рисунок 9 – Залежності зміщення 
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: а – від кута повороту цапфи при 
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= 0,4 МПа; б – від довжини цапфи при різних значеннях тиску повітря в шині

На рис. 11 наведено експериментальні та розрахункові залежності моменту опору повороту шини 1300(530-533 мод. ВИ-3 від довжини цапфи при куті повороту цапфи 
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=10° та значеннях тиску повітря в шині 
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Так, при 
[image: image87.wmf]ш

p

= 0,05 МПа збільшення довжини цапфи в межах від 0,225 до 0,680 м практично не впливає на величину моменту опору повороту шини. При подальшому збільшенні довжини цапфи до 0,82 м величина моменту опору зменшується. Такий характер зміни моменту опору повороту шини пояснюється тим, що при зміні довжини цапфи від 0,225 до 0,680 м експериментально визначений кут закручування тіла шини 
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 змінюється від 59,88° до 13,42°. При цих значеннях кута 
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 момент від закручування тіла шини керованого колеса набуває значення 
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, яке не залежить від кута закручування тіла шини. Величина цього моменту буде визначатись величиною зміщення центра відносного повороту контактного відбитка відносно його геометричного центра. При довжині цапфи 
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 = 0,820 м кут закручування тіла шини 
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 зменшується до 11,42°. При таких значеннях 
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 момент 
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 залежить від кута закручування тіла шини.

Збільшення моменту опору повороту шини при довжині цапфи 
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 = 0,295 м пояснюється збільшенням зміщення центра відносного повороту контактного відбитка відносно його геометричного центра від 
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При збільшенні тиску повітря в шині момент опору повороту шини зменшується, але характер його зміни по довжині цапфи залишається таким же самим. При цьому ділянка, на якій 
[image: image98.wmf]max

j

M

M

з

=

, скорочується. Це пояснюється тим, що для шини 1300×530 – 533 мод. ВИ–3 повне ковзання точок контактного відбитка припиняється при менших значеннях довжини цапфи.

Достовірність отриманих залежностей для визначення кута закручування тіла шини та моменту опору повороту шини розблокованого керованого колеса підтверджується практичним збігом розрахункових та експериментальних даних. Похибка не перевищує 8 %. Така різниця зумовлена, насамперед, похибками при експериментальному визначенні радіуса кривизни траєкторії руху контактного відбитка та складових моменту опору повороту керованого колеса на місці.

ВИСНОВКИ
1. Аналіз проведених досліджень керованості автомобілів показав, що розрахунок параметрів кермового керування проводиться за величиною максимального моменту опору повороту керованих коліс, який виникає при їх повороті на місці на опорній поверхні з високим коефіцієнтом зчеплення. При цьому визначальною величиною є момент опору повороту шини керованого колеса, який залежить від навантаження на кероване колесо, величини коефіцієнта зчеплення, розмірів контактного відбитка шини, конструктивних параметрів керованого моста, які включають довжину цапфи та кути нахилу шворня, типу привода.
2. За результатами аналізу проведених теоретичних та експериментальних досліджень уперше встановлено, що при розташуванні точки зустрічі осі шворня з опорною поверхнею за межами контактного відбитка шини та розблокованому приводі кероване колесо при повороті на місці буде перекочуватись по опорній поверхні, а контактний відбиток шини буде брати участь у переносному та відносному рухах. При цьому центром переносного руху є проекція на опорну поверхню центра повороту керованого колеса.

3. Визначено, що момент опору повороту шини керованого колеса на місці при його перекочуванні по опорній поверхні буде складатись із моменту опору повороту, викликаного коченням керованого колеса по опорній поверхні та закручуванням тіла шини. Траєкторія руху точок контактного відбитка пневматичної шини визначається за траєкторією руху центра відносного повороту відбитка, який знаходиться в межах контактного відбитка, а його положення для конкретної шини можна визначити тільки експериментально за радіусом кривизни траєкторії руху контактного відбитка шини. Закручування тіла шини зумовлене поворотом жорсткого обода відносно контактного відбитка, а кут закручування тіла шини залежить від радіуса кривизни траєкторії руху контактного відбитка, розмірів контактного відбитка та кута поздовжнього нахилу шворня. Наведені у роботі залежності дозволяють визначити кут закручування тіла шини, за величиною якого у подальшому визначається момент опору повороту шини.

4. Підтверджено експериментально, що при розташуванні точки зустрічі осі шворня з опорною поверхнею у межах контактного відбитка шини та розблокованому приводі кероване колесо при повороті на місці не буде перекочуватись по опорній поверхні. Центром повороту контактного відбитка шини для цього випадку буде точка зустрічі осі шворня з опорною поверхнею. Момент опору повороту шини керованого колеса буде викликаний кутом закручування тіла шини, що знаходиться між опорною поверхнею та жорстким ободом, а величина кута закручування тіла шини буде кутом повороту колеса. Залежно від величини кута повороту керованого колеса момент опору повороту шини буде визначатись за однією з наведених у роботі залежностей (1.2), (1.3) або (1.5).

5. Установлено, що момент опору повороту шини керованого колеса залежно від положення точки зустрічі осі шворня з опорною поверхнею буде змінюватись наступним чином:

– у межах контактного відбитка шини зі збільшенням плеча обкатки граничний за зчепленням момент опору повороту шини буде зростати, а його величина буде визначатись за залежністю (1.5);
– за межами контактного відбитка шини зі збільшенням плеча обкатки момент опору повороту від закручування тіла шини буде залишатись постійним і дорівнюватиме граничному за зчепленням моменту опору повороту шини поки виконуватиметься умова: 
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 – кут закручування тіла шини, який розраховується за виразом (2.7). При 
[image: image101.wmf]В

з

Q

<

Q

 момент опору повороту шини залежно від величини кута закручування тіла шини 
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 буде визначатись за виразом (1.3) або (1.2).
6. Ураховуючи, що еластичне кероване колесо є складним механізмом з передавальними, перетворювальними, пружними та демпферними властивостями, і на сьогодні не існує його математичної моделі, у роботі запропоновано положення центра відносного повороту контактного відбитка пневматичної шини визначати за відношенням до положення точки контакту жорсткого фальш-колеса з опорною поверхнею.

7. Отримано математичну модель руху точки контакту жорсткого фальш-колеса з опорною поверхнею, яка дозволяє визначити радіус траєкторії її руху залежно від довжини цапфи, нахилів шворня та кута повороту цапфи відносно осі шворня.

8. Установлено, що довжина цапфи є визначальним параметром, який впливає на величину зміщення центра відносного повороту контактного відбитка шини відносно його геометричного центра. Так, для широкопрофільної шини регульованого тиску розміром 1300×530-533 мод ВИ-3 збільшення довжини цапфи до 0,82 м при номінальному тиску повітря зміщує центр відносного повороту контактного відбитка від його геометричного центра до 180 мм. Щодо тиску повітря в шині та кута повороту керованого колеса, то, як показав аналіз проведених експериментальних досліджень, їх вплив на положення центра відносного повороту контактного відбитка не суттєвий.
9. Створено експериментальну установку, що включає керований міст автомобіля з еластичними шинами, кермове керування, жорстке фальш-колесо, самоцентрівний підшипник, експериментальний обід, що забезпечує збільшення довжини цапфи у межах від 0,225 до 0,82 м, яка дозволяє досліджувати момент опору повороту керованого колеса на місці та його складові залежно від довжини цапфи, кутів нахилу шворня, кута повороту керованого колеса відносно осі шворня та положення центрів переносного та відносного руху контактного відбитка шини.
10. Аналіз результатів проведених експериментальних досліджень на створеній експериментальній установці підтвердив достовірність теоретичних положень відносно центрів переносного та відносного руху під час повороту керованого колеса при його перекочуванні по опорній поверхні та отриманих залежностей щодо визначення радіуса кривизни траєкторії руху точки контакту з опорною поверхнею жорсткого фальш-колеса та моменту опору повороту колеса та його складових.
11. Результати досліджень упроваджено при конструюванні автомобілів сімейства «ВЕПР» на ПАТ «Кременчуцьке АТП-15356», покращанні керованості автомобілів КрАЗ колісної формули 8х4, а створена експериментальна установка використовується безпосередньо у навчальному процесі підготовки бакалаврів за напрямами підготовки 6.050503 – машинобудування, 6.070106 – автомобільний транспорт та магістрів за спеціальностями 8.05050305 – колісні та гусеничні транспортні засоби, 8.07010601 – автомобілі та автомобільне господарство в Кременчуцькому національному університеті імені Михайла Остроградського.
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АНОТАЦІЯ
Клімов Е. С. Вдосконалення методу розрахунку моменту опору повороту шини залежно від конструктивних параметрів керованого моста. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.22.02 – автомобілі та трактори. – Національний університет «Львівська політехніка», Львів, 2013.
У дисертаційній роботі розв'язано науково-практичну задачу вдосконалення методу розрахунку моменту опору повороту шини розблокованого керованого колеса, коли точка зустрічі осі шворня з опорною поверхнею знаходиться за межами контактного відбитка шини.
Розроблено модель керованого колеса з пневматичною шиною, з аналізу якої встановлено, що закручування тіла шини при повороті керованого колеса на місці за умови його кочення відбувається за час проходження центром колеса половини поздовжньої осі контактного відбитка.
Запропоновано вплив пневматичної шини на положення центра відносного повороту контактного відбитка визначати за відношенням до положення точки контакту жорсткого фальш-колеса з опорною поверхнею. Розроблено математичну модель руху точки контакту жорсткого фальш-колеса з опорною поверхнею.

Отримано залежність для визначення моменту опору повороту шини розблокованого керованого колеса під час повороту на місці, яка враховує момент опору від кочення керованого колеса по опорній поверхні та момент від закручування тіла шини.

Ключові слова: розблоковане кероване колесо, кут закручування тіла шини, фальш-колесо, момент опору повороту шини, експериментальна установка.

АННОТАЦИЯ
Климов Э. С. Усовершенствование метода расчета момента сопротивления повороту шины в зависимости от конструктивных параметров управляемого моста. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.22.02 – автомобили и тракторы. – Национальный университет "Львовская политехника", Львов, 2013.
В диссертационной роботе решена научно-практическая задача усовершенствования метода расчета момента сопротивления повороту на месте шины разблокированного управляемого колеса, когда точка встречи оси шкворня с опорной поверхностью расположена за пределами контактного отпечатка.

Разработана модель разблокированного управляемого колеса с пневматической шиной, анализ которой показал, что закручивание тела шины во время поворота на месте обусловлено поворотом обода колеса относительно контактного отпечатка. Точки контактного отпечатка участвуют в переносном и относительном движении. Показано, что центром переносного движения является проекция на опорную поверхность центра поворота управляемого колеса. Центр относительного поворота контактного отпечатка находится в пределах отпечатка, а его положение для конкретной шины можно определить только экспериментально. По траектории движения центра относительного поворота определяется траектория движения контактного отпечатка шины.

Показано, что закручивание тела шины при повороте управляемого колеса происходит за время прохождения центром колеса пути, равного половине продольной оси контактного отпечатка. Приведены зависимости для определения угла закручивания тела шины.
Влияние шины на положение центра относительного поворота контактного отпечатка предложено определять по отношению к положению точки контакта жесткого фальш-колеса с опорной поверхностью. Разработана математическая модель движения точки контакта жесткого фальш-колеса, которая позволяет исследовать траекторию движения в зависимости от длины цапфы, наклонов шкворня и радиуса фальш-колеса.

Получена зависимость для определения момента сопротивления повороту на месте шины разблокированного управляемого колеса, которая учитывает момент сопротивления от качения управляемого колеса по опорной поверхности и момент от закручивания тела шины.

Установлено, что для широкопрофильной шины регулируемого давления размером 1300×530-533 мод. ВИ-3 полное скольжения точек контактного отпечатка происходит при длине цапфы 
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 < 0,4 м при давлении воздуха в шине 
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 < 0,735 м при 
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= 0,05 МПа. Центр относительного поворота контактного отпечатка исследуемой шины находится в пределах отпечатка. Положение этого центра не зависит от угла поворота цапфы и давления воздуха в шине. При увеличении длины цапфы он смещается к внутренней границе контактного отпечатка. Максимальное смещение относительно точки контакта жесткого фальш-колеса не превышает 
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Создана экспериментальная установка, состоящая из стенда для определения смещения центра относительного поворота отпечатка пневматической шины управляемого колеса, самоцентрирующихся подшипников, рычага для поворота управляемого колеса относительно оси шкворня и измерительно-регистрирующего комплекса.
Ключевые слова: разблокированное управляемое колесо, угол закручивания тела шины, фальш-колесо, момент сопротивления повороту шины, экспериментальная установка.

ANNOTATION
Klimov E. S. The development of calculation method for the moment of the tire turning resistance depending on the Ackerman front axle design parameters. – Manuscript.

The dissertation for the degree of the Candidate of Technical Sciences in specialty 05.22.02 – Automobiles and Tractors. – National University "Lviv Politechnika". Lviv, 2013.
In the thesis the scientific and practical task of the development of calculation method of the moment of unblocked steerable wheel tire turning resistance when the point of pivot centre is beyond tier contact is solved. 

The model of the steerable pneumatic tire wheel is designed; according to its analysis it is determined that the tire body torsion at the steerable wheel turning occurs while the wheel center passes a half of direct axis of tire contact.

It is suggested the influence of pneumatic tire on the tire contact centre of relative turn to determine according to the rigid wheel contact. The mathematic model of rigid wheel contact is developed.
The dependence for the calculation of the moment of unblocked steerable wheel tire turning resistance is obtained; it takes into consideration the moment of tire turning resistance caused by steerable wheel rolling and the moment of tire body torsion.
Key words: unblocked steerable wheel, the tire body torsion angle, rigid wheel, tire turning resistance moment, experimental installations.
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Рисунок 1 – Принципова схема еластичного колеса





Рисунок 2 – Схеми для дослідження закручування тіла шини





� EMBED CorelDRAW.Graphic.14  ���





Рисунок 3 – Жорстке фальш-колесо
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують








Фінансово-економічна підсистема:





Банки, інноваційні банки;


Регіональні інноваційні фонди - інструменти підтримки пріоритетних інноваційних проектів;


Бюджетні і позабюджетні фонди;


Регіональні венчурні фонди;


Страхові фонди;


Бізнес-ангели.






































_1410806197.unknown

_1410807352.unknown

_1412148852.unknown

_1412542925.unknown

_1412975618.unknown

_1413319387.unknown

_1413319442.unknown

_1413322014.unknown

_1412975642.unknown

_1412975663.unknown

_1412884014.unknown

_1412975602.unknown

_1412883232.unknown

_1412252244.unknown

_1412283903.unknown

_1412450063.unknown

_1412252478.unknown

_1412148862.unknown

_1412149053.unknown

_1410807455.unknown

_1410898415.unknown

_1410898550.unknown

_1412148781.unknown

_1410898491.unknown

_1410897899.unknown

_1410897909.unknown

_1410807356.unknown

_1410807337.unknown

_1410807344.unknown

_1410807348.unknown

_1410807341.unknown

_1410807311.unknown

_1410807329.unknown

_1410807333.unknown

_1410807325.unknown

_1410806205.unknown

_1409662280.unknown

_1410289990.unknown

_1410444288.unknown

_1410524067.unknown

_1410526455.unknown

_1410527637.unknown

_1410552547.unknown

_1410527502.unknown

_1410525346.unknown

_1410447835.unknown

_1410447854.unknown

_1410444315.unknown

_1410447804.unknown

_1410379844.unknown

_1410379922.unknown

_1410440909.unknown

_1410292201.unknown

_1409665276.unknown

_1410204149.unknown

_1410205655.unknown

_1410205673.unknown

_1410289956.unknown

_1410205662.unknown

_1410205647.unknown

_1410204133.unknown

_1409664966.unknown

_1409665240.unknown

_1409664958.unknown

_1408447545.unknown

_1408447646.unknown

_1409662160.unknown

_1409662164.unknown

_1408449505.unknown

_1409604656.unknown

_1408447667.unknown

_1408447573.unknown

_1408447577.unknown

_1408447548.unknown

_1408392060.unknown

_1408447520.unknown

_1408447541.unknown

_1408445497.unknown

_1404074336.unknown

_1408390964.unknown

_1408391782.unknown

_1404074495.unknown

_1404074621.unknown

_1404074796.unknown

_1404074532.unknown

_1404074424.unknown

_1404074182.unknown

_1404074202.unknown

_1402086497.unknown

_1402086502.unknown

_1402086494.unknown

_1398891599.unknown

