
Московское ордена Ленина, ордена Октябрьской Революция ¥ ордена - 

Трудового Красного Знамения высшее техническое училище mM.H.3.baymana’ ^ > 
- Fy 

~ / 

На правах pyxommox J 

РАКОВ Александр Владимирович 

УДК 629.113.001.4 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОЛЕСА 

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОЙДЕННОГО ПУТИ И СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ 

АВТОМОБИЛЯ С ЦЕЛЬЮ ВЫРАБОТКИ РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО ЕГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЮ 

05.05.03 автомобили я тракторы 

Автореферат 

диссертации на соискание ученой степени 
кандидата технических наук 

Москва - 1988



Работа выполнена на Московском автомобильном заводе имени 

И.А.Лихачева и в Московском высшем техническом училище имени 
Н. 9. Баумана. 

Научный руководитель - доктор технических наук, 

профессор Смирнов Г.А. 

Официальные оппоненты: доктор технических наук, 
профессор Фаробян Я. Е. 

кандидат технических наук, 

доцент Селифонов В.В. 

24) ES Ведущая организация - Центрельный научно 

Ведите 
» /9 3m 
в Мооковокс 

т, Москва, 

С дисо 

высшего тех 

Авторе: 

ученый 
Cie LEY 
доктор 

ВВТОМСНбы TL nA weal. ТАЗ ПХ 

"овского 

Э
.
Б
а
у
м
а
н
а
 

И
Т
 

i
l
 
и
м
.
 |

| 

1
4
7
7
3
 

| AR
E
 
~
n
e
n
o
B
a
H
u
e
 
р
а
б
 

|
 

М



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Одними из наиболее важных параметров, 

измеряемых в дорожных испытаниях автомобилей, являются пройден- 

ный путь к скорость движения. Наиболее широко применяемый метод 

для их измерения основан на использовании в качестве первичного 
преобразователя измерительного ("пятого") колеса. 

Однако, до настоящего времени практически полностью отоут- 

ствуют теоретические разработки по данному методу, что затрудня-- 
ет создание метрологически обеспеченных средств измерения. От-- 

сутствие. достаточно точных и эффективных средств измерения сдер- 

живает развитие исследовательских работ и разработку методик ио- 

пытаний, отвечающих современным требованиям, 
Цель и задачи работы. Целью работы является исследование 

рабочего процесса измерительного ("пятого") колеса о целью выра- 
ботки рекомендаций по его проектированию. 

В соответствии с целью работы сформулированы следующие за- 
дачи: 
- провести анализ конструктивных решений "пятого" колеса и эыра- 

AN ботать единые технические требования к конструкции; : 
- разработать математическую модель рабочего процесса "пятого" 
колеса, установить и формализовать метрологические характерис- 
тики; 

- провести исследование влияния различных конструктивных пара» 
метров и условий проведения измерений на метрологические харак-- 
терястики, систематизировать имеющиеся технические решения и 
выработать рекомендации для конструктивной проработки "пятого" 
колеса; 
- осуществить конструктивную проработку скоростного "пятого" ко-- 
леса, разработать методики и аппаратурные средства метрологи- 

ческой аттестации; 

- провести испытания опытных образцов скоростного "пятого" коле-- 
са, установить их метрологические характеристики и выработать 
технические условия на применение разработанной конструкции. 

новизна и положе выносимые на 3 ‚ Измеритель 
ный преобразователь "пятое" колесо представлен как устройство, 

состоящее из нескольких функциональных систем. Разработана мате-- 

матичёеская модель рабочего процесса, позволяющая раскрыть физи- 

ческую сущность и внутренние взаимосвязи процессов, происходящих 
в этих системах. 
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. Предложен подход к рассмотрению рабочего процесса эластич- 
ного колеса, как измерительного преобразователя, и проведена 
оценка влияния вертикальных колебаний и отрыва колеса от опорной 

поверхности на его преобразующие свойства, 
Сформулированы метрологически обоснованные требования и ре- 

комендации к конструктивной проработке "пятого" колеса, разрабо- 

таны предложения по способам и средствам метрологической аттео-- 

тации. 
Практическая ценность работы. В результате проведенных иб- 

оледований и на основании сформулированных рекомендаций разрабо-- 

тана конструкция скоростного "пятого" колеса, ‚которая может быть 
рекомендована для испытаний легковых автомобилей высшего и сред- 
него класса, грузовых автомобилей и автобусов на дорогах с ас- 

фаельтобетонным покрытием. Разработаны и утверждены методики и 

аппаратурные средства ее метрологической аттестации, 
Освоено производство и изготовлена опытная партия разрабо-- 

танной конструкции. 
сформулированные теоретические основы метода измерения, - 

технические требования и рекомендации могут быть использованы 
пря создании конструкция "пятого" колеса для других классов 
транспортных ередств и иных условий эксплуатации. 

Апробация работы и публикации. Результаты диссертационной 
работы докладывались на научных семинарах кафедры "Колесные ма 
шины" Московского высшего технического училища имени Н.Э.Баума- 

на (1983, 1984, 1985, 1987 г.г.), на Отраслевом семинаре "Обмен 
передовым опытом по созданию исследовательского и испытательного 
оборудования (стенды и приборы)" на ЦНИАП НАМИ (1985 r.), на 
Всесоюзном семинаре "Проблемы совершенствования автомобильной 

техники" в МВТУ им.Н.Э.Баумана (1986 г.), на Отраслевой конферен- 
ции молодых" ученых и специалистов на ЦНИАП НАМИ (1987 r.), на 
научно-техническом совете Московского автомобильного завода. 
им.Й.А.Лихачева (1988 r.). 

Основные результаты, изложенные в диссертации, опубликованы 
в 6 работах, список которых приведен в конце автореферата. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 
пяти глав, результатов и выводов, списка литературы из 60 наиме-- 
нований, приложения. Работа изложена на 127 страницах мащинопио-- 

чого текста, содержит 44 рисунка и I таблицу. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе выполнен краткий обзор существующих методов 
и средств измерения пройденного пути и скорости движения авто- 
мобиля в испытательном заезде. Предложена их классификация по 
способу получения первичной информации, что позволило установить 

место данного метода измерения среди других методов. Область 
применения "пятого" колеса - измерение пройденного пути и око- 
рости движения автомобиля в испытаниях на топливную экономиче 
ность, разгонную и тормозную динамику. 

Ведущие зарубежные фирмы в области производства испытатель- 

ного оборудования: ф. ПМ (СПА), ф. Пайслер (ФРГ), ф. OHO СОККИ 

(Япония) и др. - выпускают измерительную аппаратуру на dase "пя- 

того" колеса. У нас в стране также имели место попытки создания 
собственной конструкции "пятого" колеса: в НАМИ и ЦНИАП, на ВАЗе, 

ГАЗе, ЗАЗе, РАФе и других предприятиях. Оригинальная конструкция 
разработана в институте механики машин АН ГССР, в МВТУ им.Н.Э.Ба-- 
умана и МАДИ. 

Работы по созданию собственной конструкции "пятого" колеса 

ведутся и на автозаводе им.И.А.Лихачева, причем особенно остро’ 
встала проблема метрологического обеспечения испытаний легкового 

автомобиля высшего класса, что связано с высокими скоростями 
движения (до 200 км/час). 

Вопросами, связанными с исоледованием рабочего процесса 

"пятого" колеса и созданием собственных оригинальных конструкций 
занимались А.Д.Нозадзе, Д.А.Микрюков, Л.И.Красильщик, Ю.А. Кос- 
тенко, Г.В.Борисенко, Г.П.Либерт и др. Однако, до настоящего 

времени, практически полностью отсутствуют теоретические разра- 
ботки по данному методу измерения. Опубликованные работы, а их 

насчитывается буквально единицы, не носили системного характера. 
До сих пор не предложено математических моделей, описывающих 
физику процесса измерения. Не выработаны единые технические тре- 
бования и рекомендации к конструированию. Нет также обоснованных 
предложений по методикам и аппаратурным средствам метрологичес- 
кой аттестации "пятого" колеса. 

В свете вышеизложенного, сформулированы цель и задачи дис-- 
сертации. : 

Bo второй главе проведен обзор конструктивных решений "пя- 

того" колеса. Предложена схема систематизации существующих моде-- 
лей, которая позволила выделить отдельные группы конструкций,



харектеризующиеся типом измерительного колеса # схемой системы 
подрессоривания, Выбраны по одному, два образца из каждой груп-- 
пн и проведены их сравнительные испытания с целью оценки ВлЛия-- 
НИЯ конструктивных особенностей на параметры рабочего процесса. 

Анелиз конструктивных особенностей и результаты сравнитель- 

ных испытений различных моделей “пятых” колес позволиля сформу- 

лировать технические требования к конструкции скоростного "пято- 

го" колеса. 
I. Стабильность первичного преобразования в режиме высоких 

скоростей движения должна быть, прежде всего, обеспечена кон- 

сотрукцией самого измерительного колеса: обод колеса должен обео- 
печивать исходную геометрическую форму при минимальной массе и 
моменте инерции (цельнолитая конструкция "обод-ступица" из лег 

кого сплава); шина должна иметь стабильные механические характе-- 
ристики, высокую износостойкость и сцепные качества при минималь- 
ной массе и моменте инерции (шина по типу мотошины для шосоейно-- 

кольцевых гонок, рисунок протектора — продольные кольцевые ка 
навки). Как рекомендуемая для измерительного колеса, работающего 

в режиме высоких скоростей движения, может быть предложена низ-- 

копрофильная шина радиальной конструкции, 
2. Подвеска "пятого" колеса должна обеспечивать постоянство 

контакта измерительного колеса с дорогой во всем диапазоне ско- 
ростей движения при усилии прижима не нарушающем тягово-сцепных 
характеристик автомобиля, Система подвески должна также обеспечи- 
вать развязку вертикальных колебаний измерительного колеса н 
точки подвеса, поперечную стабилизацию и эффективное гашение 

вертикальных колебаний колеса, возникающих в процессе качения, 
В качестве демпфирующего устройства может быть рекомендован гид- 
ропневматический амортизатор. _ 

3. "Пятое" колесо в рабочем положении не должно вносить су- 
щественные изменения в аэродинамические характеристики автомоби- 
ля. 

В третьей главе показано, что практически любое известное 

конструктивное решение "пятого" колеса может быть представлено 
схемой, составленной максимум из пяти функциональных элементов: 
измерительного колеса, направляющего устройства, упруго-демпфи- 
рующего устройства, вертикального и горизонтельного шарниров. 

Схема измерительного преобразования, осуществляемого "пя-- 
THM" колесом, представлена на DHC.I, где: система координат X42 
ориентирована по осям автомобиля, & в системе координат X, #,Z~ 
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ось Х лежит в плоскости вращения колеса. 
"Пятое" колесо функционально разделено на две подсистемы, 

и коэффициент преобразования представлен как произведение коэф- 

фициентов преобразования двух подсистем 

Ка $. / У, K=Kp Koy И, = & /Ж , № = / У 
где: S¢ ~ горизонтальное перемещение исследуемого объекта (прой- 

денный путь), 
\ - угол поворота измерительного колеса; 
К - коэффициент преобразования механизма подвески; 

К,- коэффициент преобразования измерительного колеса; 

Хо - рабочее перемещение оси измерительного колеса (переме-- 
щение, преобразуемое во вращательное движение колеса). 

Коэффициент преобразования измерительного колеса по своей 
физической сущности соответствует понятию "радиус качения коле-- 
са", однако, классический подход к его определению, когда рас-- 
сматривается качение по плоской опорной поверхности без пробук- 

совки и проскальзывания, в "чистом" виде не применим. Качение 
измерительного колеса по реальному микропрофилю сопровождается 
вертикальными колебаниями, причем не исключен и отрыв колеса от 
опорной поверхности. Исследование рабочего процесса эластичного 
колеса как измерительного преобразователя сводится к выяснению 
физической сущности формирования коэффициента преобразования. 

Для решения этой задачи использован метод рассмотрения 
внешней механики качения, рис.2. Для более четкого представле-- 
ния процесса формирования коэффициента преобразования при верти-- 

кальных колебаниях колеса приняты следующие допущения: 
~ силы сопротивления движению отсутствуют, что позволяет не рас-- 
сматривать снос вертикальной реакции опорной поверхности; 

— точечный контакт колеса с опорной поверхностью, что позволяет 
не учитывать сглаживание шиной неровностей микропрофиля. 

Частота вращения и угловое ускорение эластичного колеса 
при качении без проскальзывания определяются как 

. w = Xo/%x ; EX, [2 - Xo 2к/ 27 
THe: Xo » Ko = скорость и ускорение горизонтального движения оси; 

|, ° «- радиус качения и скорость изменения радиуса каче-- 
ния колеса. 

Величина силы трения в контакте колеса с опорной поверх- 
ностью, необходимая для реализации углового ускорения 

Ру = % E/2g



где: ки 17 ~ момент инерция и динамический радиус колеса. 
Наличие вертикальных колебаний, сопровождающих качение, 

приводит к изменению предельной силы сцепления колеса с опорной 
поверхностью в продольном направлении, в результате чего может 
наступить момент, когда сила трения не может быть ревлизована 

по условию оцепления 
Pep < Fey x ; Реця = ИС, #/2 - А} 

где: Ay = нормальная реакция в контакте колеса с опорной поверх- 

ностью; 
@# - ковффициент сцепления колеса с опорной поверхностью; 

A ~ боковая реакция, действующая на колесо в контакте с 
опорной поверхностью, 

Возникает проскальзывание колеса относительно опорной поверх- 
ности, а в случае большой амплитуды колебаний и отрыв колеса. 

Угловое ускорение и частота вращения колеса при качения с про- 

скальзыванием определяются как 
6 = Ruy gp /Ж% , w= [Edt 

В случае отрыва колеса от опорной поверхности = © = const 

Таким образом, коэффициент преобразования эластичного ко-- 

леса т+4ё T+at 
К = J Xo dt J [edt 

Интервал at следует выбирать, исходя из того, что путь, пройден- 
ный колесом, должен быть достаточным для предотавления воего 

спектра. воздействия микропрофиля опорной поверхности, 
Вертикальные колебания катящегося колеса приводят также и 

к возникновению крутильных колебаний обода на шине. Однако, 

если пренебречь внутренними инерционными свойствами материала 
шины, и учитывая, что угол "закрутки" ( A) прямо пропорционален 
силе трения ( Rp). можно сказать, что шина входит в отрыв пол- 
ностью восстановленной. Следовательно, имеющие место крутильные 
колебания обода на шине, ‚являются внутренним.фактором и.при рас-- 
смотрении процесса формирования коэффициента преобразования на 

достаточно большом интервале (40) могут не учитываться. Макси- |, 

мальная ошибка, обусловленная таким предположением, составит pmax 
Параметры изменения динамического радиуса (Zp) и нормаль- 

ной реакции в контакте колеса с опорной поверхностью (Ay) полу-- 
чены при рассмотрении вертикальных колебаний. Параметры измене-- 
ния боковой реакции в контакте . колеса с опорной поверхностью, а, 

также скорости и ускорения рабочего перемещения оси колеса Fy Ko 
Хе ) получены при рассмотрении криволинейного в плане движения.



Для исследования вертикальных колебаний измерительного KO- 
леса использована широко применяемая в теории систем подреосо- 
ривания упруго-вязкая расчетная модель с экспериментально опре- 
деленными динамическими характеристиками шины, представляющая 
собой сосредоточенную массу на упругом и вязком звеньях, рис.3. 

Вертикальные колебания колеса описываются уравнением 

где: M - приведенная к оси колеса масса конотрукции, /7 = 7 (A) 

(@ - угол наклона вертикального маятника к горизонтали); 
#,- ‚ускорение вертикального перемещения оси колеса; 

Влпр- приведенная к оси колеса вертикальная реакция упруго- 
демпфирующего устройотва ‚ёлдо= fd #) (& - скорость из- 
менения угла наклона вертикального маятника); 

§ - ускорение свободного падения. 

Динамический радиус и нормальная реакция в контакте колеса с 
опорной поверхностью 

2g = 29 -ёв ‚ Py = Few * Few 
где: Zou £g— вертикальные координаты OCH колеса и "точки контак- 

та" с опорной поверхностью; 
Few ибыу= CHIH упругого и вязкого сопротивления колеса. 

Отрыв колеса от опорной поверхности возникает при условии 

Zo-28 ? ёсё , здесь: Cg~ свободный радиус колеса. 

Рассмотрено влияние взаимных вертикальных колебаний колеса 

и точки подвеса на параметры рабочего перемещения оси колеса. 
Скорость и ускорение рабочего перемещения колеса определяются 

как Xp = Xe * Xai ; Xo = Ke * X ai ad 

rue: Xe и К — горизонтальная скорость и ускорение точки подвеса; 
Xai ~ изменение скорости рабочего перемещения оси коле- 

са, обусловленное относительным вертикальным пере- 
мещением оси колеса и точки подвеса, 

Хай = (2, = 2,) toa 

здесь: Zn 2, ~ вертикальная скорость точки подвеса и CCH колеса; 
Xi Ж ое изменение ускорения рабочего перемещения оси коле-- 

са, обусловленное относительным вертикальным пере- 
ценам оси колеса и точки подвеса, 

Х авзай "(№ = Eo) tgd + (2c ~2,)%/ (ben, - cos 0) 
здесь: 2 i Zo - вертикальное ускорение точки подвеса и оси коле-- 

са; 

Ao, длина вертикального. маятника.
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Рис. I Схема измерительного преобразования, осуществляемого 
"пятым" колесом. 
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Рис. 2 Схема, отражающая внешнюю механику качения эластичного 
колеса по реальному микропрофилю. 
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Рис. 3 Расчетная модель вертикальных колебаний эластичного 
колеса. 
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Рис. 4 Расчетная схема для определения параметров криволиней- 

ного В плане движения измерительного колеса. п



Расчетная схема для определения параметров криволинейного 

°в плане движения измерительного колеса представлена на рис.4. 
Вследствии наличия в конструкции "пятого" колеса горизон- 

тального шарнира и несовпадения его оси с осью измерительного 
колеса, очевидным является факт несоответствия траектория точки 
подвеса и оси колеса при криволинейном движении. Это — кинема- 
тическое рассогласование траекторий движения. Кроме этого, В 

виду возможного действия боковых сил, обусловленных поперечным 
наклоном опорной поверхности { 7), креном колеса (Уха) и дейст-- 
вием центробежной силн инерции при криволинейном движении (Ad), 

возможно также и боковое скольжение (занос) колеса, что может в 
еще большей степени увеличить рассогласование траекторий. 

Количественной оценкой степени рассогласования траектории 

движения точки подвеса и оси колеса рассматривается коэффициент 

рассогласования, который A как 

К, = Se / S$ [4 

где: Sen $. - путь, пройденный исследуемым объектом (точкой под-- 

веса) и осью измерительного колеса 
© = lege, + beyegtit loc te; бо = бое * Сы 2, * ‘оо, * .. 

Коэффициент рассогласования траектории движения = суть коэффици- 
ент преобразования механизма подвески ( Ay). 

Для упрощения расчетных выкладок сделано допущение об от-- 
сутствии "увода" колеса. Ввод в рассмотрение "увода" измеритель- 
‘ного колеса, при известной характеристике Ry = { (3 44 принципи- 
ально не усложнил бы расчетной схемы. 

При определении траектории движения OCH колеса выполняется 
следующая последовательность операций. 

Зная направление скорости движения точки подвеса и координаты 
оси колеса, определяем мгновенный центр скоростей звена OC (PP). 

Определяем угловую скорость и ускорение звена 0С относительно 
найденного ия „скоростей 

= И/ lp Н 6, = 07 /@ср 

где: al - тантенциальное ускорение точки подвеса (С); 

Pep- расстояние между точкой подвеса и мгновенным центром 
скоростей, lop = У/х. - Хр)? + (= Yo)? 

Параметры рабочего перемещения оси колеса определяются как 

Xo = Wp: lop + Хай , Xe = ё, ‚Форт Хай, AZ 

Величина боковой реакции, действующей в контакте колеса с опор-- 
ной поверхностью 

12 у = Pyd +P + Pup



где: А - центробежная сила инерции, 4d ® mM cbc op 
При невыполнении условия Fy & Йцу возникает боковое сколькже- 
ние (занос) измерительного колеса. Предельная сила оцепления 
колеса с опорной поверхностью в попорочном направлении опреде- 
ляется как Рецу = (В, #)2 - Prod 
Траектория движения оси в случае заноса 7 во oro yo) где 

о = (Ау - ёсиу)/т ‚| фо = [godt 
вдеоь: J, й, = скорость и ускорение поперечного перемещения 

оси измерительного колеса. 
В случае отсутствия заноса траектория движения OCH определяется 
‚как f (4, Xo) 
Вадавшись шагом 4%, определяем новое значение координат OCH из-- 
мерительного колеса. 

Повторяя приведенную последовательность операций, получаем 
ряд координат Хо;, {pq +++» характеризующих траекторию движения 
оси колеса. 

Предлагаемый подход к исследованию ‘рабочего процесса "пя- 

того" колеса наглядно иллюстрируется рио.б, где приведены rpafm-— 

ки углового ускорения измерительного колеса при движении по си- 
нусоидальному профилю с длиной волны неровности A =3M и высотой 
полуволны @ =0.002м. На графиках отчетливо видны характерные 

участки качения измерительного колеса с проскальзыванием и от- 
рыва от опорной поверхноста. На рис.6 представлен график измене-- 

ния коэффициента преобразовелия в интервале скоростей движения 

от 100 до 200 км/час. Изменение коэффициента преобразования CO- 
ставило 0.3%. Учитывая тот факт, что погрешность измерения прой-- 
денного пути не должна превышать 0.5%, можно сказать, что учет 

влияния вертикальных кодебаний при рассмотрении рабочего процёсо- 
са “пятого" колеса является обязательным. 

Разработанная математическая модель была реализована на 

гибридной вычислительной системе, где было проведено расчетное 

исследование влияния отдельных конструктивных особенностей и ус- 
ловий проведения измерений на параметры рабочего процесса "пято- 

го" колеса. Исследовалась "чувствительность" подсистемы “измери-- 
тельное колесо" к характеру демпфирующего воздействия подвески 

и усилию прижима колеса к опорной поверхности, а также к входно- 
му воздействию со стороны микропрофиля. Полученные зависимости 

изменения коэффициента преобразования от скорости движения при 

различном характере демпфирования, усилии прижима и амплитуде 
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Рис. 5 Угловое ускорение измерительного колеса при движении 
по опорной поверхности синусоидального профиля: а) ско- 

рость 108 ™/uac (6c, d-€ - качение без проскал 
a-b,c-d - качение с проскальзыванием); 6) скорость 

126 КМ/час (d-€ - качение без проскал mua; a-b,¢c-d - 
качение с проскальзыванием; 8-¢ - отрыв колеса). 

100 120 140 160 180 КУ 
Рис. 6 Коэффициент преобразования измерительного колеса при 

движении по опорной поверхности синусоидального профиля 
(= = - статический коэффициент преобразования).



входного воздействия (по сути частотные характеристики системы) 
представлены на рис.7 и 8. 

Исследование влияния отрыва измерительного колеса от опор-. 
ной поверхности в неустановившихся режимах движения показало, 
что относительное изменение коэффициента преобразования, обус- 

ловденное отрывом, может быть оценено выражением 

6 К, = 2: Ротр * Xo J ( forp * Xocp) 
где: fo частота вертикальных колебаний колеса при качении © 

отрывом; 
— доля времени нахождения колеса в отрыве. 

‚ Так для "пятого" колеса ф.Пайслер изменение коэффициента преоб- 
разования составило: при разгоне в интервале скоростей 65+75 
км/час (ускорение 0.5 м/сек“) - 0.17%, а при торможении в ин-- 

тервале скоростей 50+40 км/час (замедление 5 м/сек”) - 0.4%. 
Кроме этого исоледовано влияние геометрических параметров 

подвески на ее преобразующие свойства и проведена оценка коэф-- 

фициента рассогласования траектории движения при прохождении 
круговой кривой, 

Рассмотрен также вопрос об использовании в качестве демп-- 
фирующего устройства в подвеске измерительного колеса динами- 
ческого гасителя. В качестве критерия подбора и оценки парамет- 
ров демпфирующего устройства использован известный ранее пока» 

затель - минимальное время "подета" колеса при наезде на еди- 

ничную неровность. 

Проведенный анализ математических зависимостей, описывающих 

рабочий процесс "пятого" колеса, и результатов исследования поз- 

волил сформулировать некоторые требования и рекомендации к кон- 
струкции как самого измерительного колеса, так и к механизму 
подвески, которые были положены в основу конструктивной прора-- 

ботки скоростного "пятого" колеса. Сформулированные рекомендации 
представлены в разделе - результаты и выводы. 

В четвертой главе предотавлено описание разработанной кон-- 

струкции скоростного "пятого" колеса, позволяющей проводить из- 
мерения при скоростях движения до 200 км/час. Конструкция вы- 

полнена на базе специального измерительного колеса: обод — цэль- 
нолитой, из легкого сплава, сохраняет стабильность исходной ге- 
ометрии в режиме высоких скоростей движения; шина - диагональной 
конструкции, двухслойная, протекторная резина с повышенным со-- 

держанием каучука, рисунок - кольцевые канавки, имеет устойчивую 
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Рис. 7 Зависимость изменения коэффициента преобразования OT 

скорости при движении по опорной поверхности синусойдаль- 

ного профиля: Л = 2м, d= Imm. а) Демпфирование на ходе . 

‚ отбоя, усилие прижима: I - 150н, 2 - #00н, 3 - 250н. 

© 6) Усилие прижима 200н, демпфирование: I - на ходе отбоя, 

2 - на ходе сжатия.
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00 #0 #0 80 #0 150 {60 {10 480 Ky 
"Puc. 8 Зависимость изменения коэффициента преобразования от 

скорости при движении по опорной поверхности синусоидаль- 
ного профиля с длиной волны A = 2м и высотой полуволны: 
I - 0.75мм, 2 = Dad, 3 - 1.25мм, 4 - 1.5mm ("пятое" коле-- 

co ПК-6). Усилие прижима Т50н, демпфирование: "a" - на 
ходе отбоя; "0" — на ходе сжатия. 

эре pA SA A eR SE Хх? 



характеристику "радиус качения - скорость движения" во всем ди- 

апазоне скоростей. Подвеска колеса, представляющая собой четны- 
рехзвенный механизм, обеспечивает постоянное усилие прижима из-- 
мерительного колеса к опорной поверхности при обкатывании неров- 
ностей микропрофиля и при вертикальных колебаниях автомобиля. 
В качестве гасителя вертикальных колебаний в системе применен 
гидропневматический амортизатор, обеспечивающий удовлетворитель- 

ное гашение на малых ходах. Шарнирные узлы подвески выполнены 
специальными подшипниками серии ШС, что практически исключает 
появление люфтов, приводящих к везникновению вибраций в конструк-- 

ции. В подвеске колеса предусмотрено устройство, предохраняющее 
конструкцию от поломки при движении заДним ходом — колесо BHBO- 
дится из контакта с дорогой когда угол "складывания" рамы достт- 

гает критического значения. Разработанная модель "пятого" колеса 

оснащена оптоэлектронным импульсным датчиком пути, генерирующим 
один импульс на один сантиметр пути, в котором имеется канал 
"самоконтроля", позволяющий осуществлять контроль количества 

сгенерированных импульсов за один оборот колеса. 
С целью выбора и обоснования параметров установки "пятого" 

колеса и исследования его метрологических характеристик были 
проведены испытания двух опытных образцов. Испытания проводились 
на динамометрической дороге автополигона НАМИ. Исследовались 

метрологические характеристики конструкции в реальных условиях 
эксплуатации. В качестве оцениваемого параметра, характеризующе- 
го метрологические свойства, была принята цена одного импульса 

датчика пути. Этот показатель принято нормировать в измеритель- 
ных преобразователях такого типа. 

По предварительным оценкам метрологических свойств опытных. 

`образцов скоростного "пятого" колеса и с учетом его конструктив- 

ных особенностей даны следующие рекомендации к применению: 
— учитывая конструкцию и тип рисунка протектора шины измеритель- 
ного колеса, данная модель может быть рекомендована к использо- 
ванию на дорогах с асфальтобетонным покрытием; 

‚ = метрологические характеристики данной модели "пятого" колеса 
› стабильны в пределах изменения атмосферных условий согласно тре-- 
бованиям ГОСТов на дорожные испытания автомобилей; 

= разработанная модель ориентирована на проведение измерений при 
высоких скоростях движения и обеспечивает погрешность измерения 
в диепазоне скоростей до 200 км/час менее 0.5%, что позволяет 
рекомендовать её для испытаний легковых автомобилей высшего и 
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среднего класса, грузовых автомобилей к автобусов; 
= в пределах скоростей движения 20+120 км/час данная модель имеет 
пректически линейную горизонтальную метрологическую характерио- ” 
rary C =f(V] что позволяет на этих скоростях значительно повысить 
точность измерений (нет необходимости учитывать поправку на измеё- 

нение цены импульса в этом диапазоне скоростей). 

В пятой главе представлено описание способов и устройств их 

реализации, которые легли в основу разработанных методик отати- 
ческой и динамической поверки "пятого" колеса. 

В основу разработанной методики отатической поверки положен 

бпособ кинематического определения цены импульса властЕчного из-- 
мерктельного колеса, заключающийся в следующем: 

"пятое" колесо устанавливают на специальной установке и произ-- 
водят регулировку контрольных параметров; 
= измерительное колесо проворачивают на установке при помощи 
протягиваемой под ним с постоянной скоростью аттеотованной мер-- 
ной ленты, на которой посредством закрепленного на ободе колеса 

` устройства наносят две метки - начала и конца пути, точно соот 
ветствующие одному. обороту колеса; 

= по расстоянию между метками, которое непосредотвенно OWHTHBA~ 
ется с мерной ленты, и количеству импульсов, вырабатываемых дат- 
чиком за один оборот колеса, BHIMGILINT действительную цену HM 
пульса. 

В основу методики динамической поверки "пятого" колеса в 
дорожных условиях положен способ оценки цены импульса датчика 

пути методом измерения длины контрольного участка дороги, ваклю-- 
чающийся в следующем: 

= на динамометрической дороге производят разметку контрольных 
участков (по 400 м) я проводят метрологическую аттестацию их 

ДЛИНЫ; 

— "пятое" колесо устанавливают на автомобиль и. производят регу- 
дировку контрольных параметров; 
- проезжают контрольные участки с постоянными скоростями: 40,60, 

80,100, 120,140,160,180 км/час, одновременно производят счет MM— 
пульсов, вырабатываемых датчиком пути на контрольном участке; 
= путем деления известной длины контрольного участка дороги на 

° подсчитанное количество импульсов, получают линамическую цену 
импульса для данной скорости движения; 
= по полученным значениям динамической цены импульса строят мет- 
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рологическую характеристику. 
В разработанной методике динамической поверки "пятого" ко- 

леса в лабораторных условиях дорожный эксперимент исключен. Оп- 

ределение динамической цены импульса производится на специальной 
установке, в которой качение измерительного колеса производится 
по движущейся ленте транспортера. Воздействие неровностей дороги 

на катящееся колесо и колебания точки подвеса моделируются спе- 
циальными устройствами. Путь, пройденный измерительным колесом, 

при известной длине ленты транспортера, определяется количеством 
полных оборотов ленты. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
В целом по результатам настоящей работы сделаны следующие 

BHBOJIH 
1. Сформулированы технические требования к конструкции "пя- 

того" колеса - стабильный радиус качения и контакт измерительно- 
го колеса с опорной поверхностью при усилии прижима, не нарушаю- 
mem тягово-сцепных характеристик автомобиля, а также выполнение 
требования не нарушения аэродинамических свойств автомобиля. 

2. Разработана схема "пятого" колеса, как устройства состо-- 
ящего из нескольких функциональных систем, и математическая мо-- 
дель измерительного преобразователя, раскрывающая физическую 
сущность и внутренние взаимосвязи процессов, происходящих в фун- 
кциональных системах. В качестве характеристики рабочего процес- 
са "пятого" колеса предложен коэффициент преобразования, который 
представлен как произведение коэффициента преобразования меха- 

низма подвески и коэффициента преобразования измерительного ко-- 
леса. 

В качестве характеристики преобразующих свойств механизма 
подвески введено понятие коэффициента рассогласования траектории 
движения и предложен подход к его определению. 

3. Проведено исследование влияния характера воздействия 
микропрофиля опорной поверхности, величины усилия дополнительна- 
го прижима колеса и характера демпфирования в системе подвески 

‚ на коэффициент преобразования измерительного колеса. Получена 

количественная оценка изменения коэффициента преобразования, : 
обусловленного вертикальными колебаниями я отрывом измерительно- 

го колеса от опорной поверхности, как при постоянных скоростях, 
так и при неустановившемся движении. Ш 

4. По результатам расчетно-теоретических исследований сфор-



мулированы некоторые рекомендации, которые могут быть положены 
в основу разработки конструкции "пятого" колеса: 
- при одинаковой массе предпочтительно иметь кзмерительное коле-- 
со большего диаметра (отрицательное влияние увеличения момента 

инерция менее значимо, чем положительный эффект, достигаемый sa 
счет увеличения динамического радиуса и радиуса качения колеса); 
- обод измерительного колеса должен быть цельнолитой гонотрукция, 

что обеспечит постоянство исходной геометрии колеса в режиме вы- 
соких скоростей движения; 

~ для оснащения измерительного колеса может быть рекомендована 
низкопрофильная шина радиальной конструкции (имеет более отабиль- 

ную характеристику "радиус качения - окорость движения"); 
- шина измерительного колеса должна иметь высокую износостойкость 
и сцепные свойства с опорной поверхностью; 
= механизм подвески должен обеспечивать развязку вертикальных KO- 
лдебаний измерительного колеса и точки подвеса; 
= демпфирование вертикальных колебаний измерительного колеса це- 

‚ десообразней осуществлять на ходе колеса вверх; 

= OCh вертикального шарнира и ось измерительного колеса в рабочем 
положении должны находиться на одном горизонтальном уровне; 
=— длина вертикального маятника должна выбираться из условия вы- 
полнения соотношения Ай [Pan & 0,1; 
~ ось горизонтального шарнира должна быть по BO3MOXHOCTH макси-- 
мально приближена к оси измерительного колеса; 
‚= установку номинальной величины статического коэффициента пре-- 
образования необходимо производить регулировкой дополнительного 

усилия прижима, а не изменением давления воздуха в шине. 
5. Разработана конструкция скоростного "пятого" колеса, поз- 

воляющая проводить измерения при скоростях движения до 200 км/час, 
которая может быть рекомендована для обеспечения испытаний легко- 

вых автомобилей высшего и среднего класса, а также грузовых авто- 

мобилей и автобусов на дорогах с асфальтобетонным покрытием, 
6. Разработаны методики и аппаратурные средства метрологи- 

ческой аттестации "пятого" колеса: 

~ методика статической поверки; 
= методика динамической поверки в дорожных условиях; 
~ методика динамической поверки в лабораторных условиях. 

Разработанная математическая модель рабочего процесса изме-- 
рения и сформулированные рекомендации могут Оыть использованы 
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при разработке "пятого" колеса для иных условий эксплуатации и 
другого типажа транопортных средств. 
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