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Постановка проблемы 

Уточненные сведения о пространственных положениях колеса и стойки с учетом ее угла 

наклона (λ 0), а также углов поворота стойки относительно своей оси, на угол не менее ψ  90° 

(управляемое колесо ведущее), позволяют создать более точную математическую модель дви-

жения 3-х колесного экипажа в целом. 

Анализ последних исследований и публикаций 

Исследование поведения колеса в передней стойке, а именно в режиме ее возмущенного 

движения, представлены для частного случая (λ=0) [1]. Известные работы по исследованию по-

ведения колеса в передней стойке, а именно по расположению точек контакта шины с опорной 

поверхностью, проводились для традиционной схемы управляемого колеса в составе 2-х колес-

ного переднего управляемого моста при неподвижном автомобиле [2]. Проводились также исс-

ледования поведения колеса в одноколесной передней стойке, а именно в режиме ее возмущен-

ного движения, которые представлены для частного случая (λ=0) [3,4]. При этом, однако, углы 

поворота управляемого колеса, не превышали их максимальных и традиционных значений.  
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Цель статьи 

Целью статьи является иллюстрация подхода к реализации определения характеристик про-

странственного положения колеса при его повороте в широком диапазоне значений углов отно-

сительно наклонной стойки, и выполнение сопоставления экспериментальных исследований. 

В работе рассмотрена упрощенная схема, не учитывающая изменения угла наклона стойки 

при повороте переднего колеса относительно её оси. 

Основная часть 

Углы, задающие пространственное положение колеса при повороте относительно наклон-

ной стойки: курсовой угол θ; угол развала χ (положение точки контакта при ψ=0 выбирается за 

начало координат). Геометрическое место точек контакта при изменении угла поворота ψ будет 

зависеть лишь от двух конструктивных параметров – радиуса колеса R и угла наклона стойки λ 

(в модели трехколесного экипажа угол λ меняется в зависимости от ѱ) (1,2). 

 

 
Рис.2. Масштабная модель трехколесного экипажа 

Параметры масштабной модели трехколесного экипажа: база L=232 мм, с углом наклона 

стойки λ=20°, радиус колеса R=47,5 мм, возможность установки угла поворота стойки не менее 

ψ 90°. Жесткие зеркальные колеса позволяют использовать оптический метод (луч «лазерной» 

указки) для повышения точности угловых измерений. 
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Рис.3. Общий вид схемы модели 3-х колесного экипажа 

Вычисление проведены для следующих числовых значений конструктивных параметров: 
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Соотношения, определяющие курсовой угол θ  и  угол развала χ: 

 

>  

 

>  

 

>  

 

>  

 

>  

 

>  

 

>  

 

>  

 



 

96 

№ 2, 2014 

>  

 

>  

 

>  

 

     
Рис. 4. Схема появления тангажа при повороте стойки  

на угол ψ и наклоне колеса на угол χ 

Определение положения точки контакта переднего колеса непосредственно по расчетной 

схеме экипажа 

Величину угла тангажа φ при повороте рулевого колеса определяем из уравнения: 

H0*cos(φ)-L0*sin(φ)-S*cos(λ- φ)=R*sqrt(1-(sin(ψ)*sin(λ - φ))^2. 

Углы  χ, Ѳ из соотношений: 

χ = arcsin(sin(ψ)*sin(λ - φ));  Ѳ =arcsin(tg(χ)*ctg(λ - φ)). 

Аппликата характерной точки: 

HS=(SS+S)*cos(λ - φ)+R*sqrt(1-(sin(psi)*sin(λ - φ))^2). 

База модели: 

l=H0*sin(φ)+L0*cos(φ)+S*sin(λ - φ)+R*sin(χ)*sin(Ѳ); 

l0=L0+S*sin(λ). 

Отклонения точек контакта в продольном и поперечном направлениях: 

YK=l-l0; 

XK=R*sin(χ)*cos(Ѳ). 

R=47.50 мм; H0=99.70 мм; L0=213 мм; S=55.55 мм; SS=39.16 мм; l0=232.00 мм;  

HS0=136.50 мм. 
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Координаты точек контакта: 

  : cosXK evalf R Sx   
                                                          (1) 

: 8.37148635805861XK   

  : sinYK evalf YO R Sx                                                        (2) 

: 8.37983642281342YK   

Непрерывные кривые на графиках отвечают «непрерывному» изменению угла поворота ψ; 

дискретные точки отвечают экспериментальным данным. 

  : plot , , 0..89.9* 180 :P YK XK psi Pi    

              : pointplot 0,0 , 2.5,6 , 4,8 , 8,10.5 , 13,9.5 , 15,7 , 17.5,0 :PP      
Угол развала χ: 
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Таблица 1 

Таблица параметров, полученных при  экспериментальных исследованиях модели 

экипажа, при λ=20 град; R = 47,5 мм;  L=232 мм 

ψ, град 0  15  30  45  60  75  90  

х; у, мм 0; 0 6; 2,5 8; 4 10,5; 8 9,5; 13,0 7; 15,0 0; 17,0 

Н, мм 136,5 136,1 135,8 135,6 135,3 134,5 133,8 

Ѳ, град 0 16 33  31 34  46 56  59 57  73 07  90  

χ, град 0  4 31  10 55  14 02  17 47  19 03  20  

ΔL, мм 0 2,5 4 8 13 15 17 

Λ, град 20  19 59  19 57  19 55  19 53  19 51  19 50  

RD, мм   – 365 211 121,8 – 0 
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Здесь  и далее (рис.4, 5, 8) точки в виде ромбов – результаты экспериментов. Сплошная ли-

ния – результат решения уравнений (3), (4), (1), (2). 

 plot , 0..89.9 /180psi Pi    

Курсовой угол Ѳ:  
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Рис. 4. Угол «развала» как функция угла ψ 
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Рис. 5. Курсовой угол в плоскости дороги, как функция угла ψ 

  
Рис.6. Запаздывание курсового угла Ѳ отношению к углу ψ контакта колеса  
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Рис. 7. Положение точек контакта по отношению к углу ψ  

Наибольшее рассогласование результатов наблюдается для координат точек контакта, ко-

торое указывает на необходимость еще большего усовершенствования методов измерений.  

Далее определим радиус кривизны круговой траектории середины задней оси экипажа для 

различных значений угла ψ и определим эффективную базу как функцию этого угла ψ. 
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где L(ψ) – эффективная база экипажа,      costg tg     

Соотношения, определяющие курсовой угол θ и  угол развала χ: 

);()()sin(  ctgtg   (  cos tgtg );     sinsinsin  ; 

 
Рис. 8. RD как функция угла поворота стойки (руля) ψ 
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Рис. 9. Зависимость величины эффективной базы L(ψ) 

 в зависимости от угла поворота руля ψ 

Выводы 

1. Угол «развала» колеса, возрастает и достигает максимума, равного углу наклона стойки 

при повороте рулевого колеса на 90°. 

2. Курсовой угол в плоскости дороги  не совпадает с углом поворота рулевого колеса. 

3. Запаздывание курсового угла Ѳ по отношению к углу ψ, при повороте руля на 45°, дости-

гает максимума и составляет не более 0,05 радиана. 

4. Точки контакта колеса, в зависимости от угла поворота руля ψ в пределах от 0° до 90°, 

располагаются по полуокружности таким образом, что при продолжении поворота рулевого ко-

леса в ту же сторону на 90° (суммарно – на 180°), последние располагаются на окружности ди-

аметром  L – L(0). 

5. Величина эффективной базы L(ψ) в зависимости от угла поворота руля ψ в пределах от 0° 

до 90° увеличивается на 0,1 %.  

6. Для проверки сопоставления результатов экспериментального определения пространст-

венного положения колеса при повороте относительно наклонной стойки масштабной модели 

трехколесного экипажа с результатами общего аналитического подхода использовано также 

сравнение радиусов кривизны круговой траектории середины задней оси экипажа RD  (RD как 

функция угла поворота стойки (руля) ψ…), из которого следует, что RD, с ростом ψ от 0° до 90°, 

уменьшается от   до 0. 
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a wheel in rotation relative to the boom stand 

Abstract. Results of the comparative analysis of theoretical and pilot studies of a three-wheeled 

crew (scale model) wheel kinematics at turning movement of rather inclined rack are presented. The 

dependences reflecting analytical approach are given. 
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