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темы исследования
работа

прогнозирования динамической
подрессоривания в выбранных условиях эксплуатации на ранних этапах
проектирования автомобиля. Проведение исследований с помощью
вирту€lльных и полунатурных экспериментов по оценке на|руженности и

устzllrостных свойств деталей подвески позволяют на ранних стадиях
конструкторской разработки проанЕLпизировать работоспособность и ресурс
или вьuIвить направления снижениr{ массы ее элементов.

На текущий момент ук€Lзанные способы исследования находятся на
высоком уровне р€ввития. Гибкостъ их применениrI позвоJuIет
автопроизводителям и инжиниринговым, центрам самостоятельно

формировать методики определения долговечности на основе комплекса
расчётных мероприятий и лабораторных стендовых испытаний. Однако
чаще всего подобные методики представляют коммерческую тайну их
разработчиков и отсутствуют в открытом доступе.

Кроме того, применение виртуuLльных экспериментов позволяет
конструкторам и исследователям сократить времr{ и, следовательно, затраты
на проектироЁания, провести сравнительные испытания нескольких
вариантов узлов и агрегатов, определить критические на|рузки, приводящие
к повреждениям деталей. Пр" этом очевидно, что получаемые таким
образом результаты будут напрямую зависеть от принятых при расчетах
нагрузочных режимов. В Qвязи с ,этим выбор обоснованных режимов



эксплуаТациИ и формИрование эквив€UIентных режимов для проведения
форсированных вирryалъных и полунатурных испытаний разрабатываемого
автомобиля является важной задачей.

таким образом, разработка методик определения динамической
нагруженности элементов подвески автомобиля, основанных на
исполъзовании технологий вирту€Lпьного и полунатурного эксперимента и
направленных на сокращение длительности процесса проектирования
автомобиля В части прогнозирования ресурса является акryальной
научной задачей.

2. Научная новизна положений, выводов и рекомендаций,
сформулированных в диссертации

основным результатом диссертационного исследов ания) обладающим
Наl^rной новизной, являются представленные основы метода определениrI
динамической нагруженности элементов системы подрессоривания)
базирующегося на предлагаемой автором методике формироiurr" ездовых
циклов, предн€вначенных для оценки ресурса ходовой части вновь
разрабатываемых колесных машин.

Корректность методики формирования ездовых циклов
подтверждается В рамках исследования с помощью вирту€lльных и
полунатурных экспериментов. При этом необходимо отметить, что
вирту€rльные эксперименты по оценке динамической на|руженности
элементов ходовой части автомобиля проводились с помощъю
математИческиХ моделей, которые были разработаны и в€rлидированы,
исходя из предложенных автором количественных И качественных
критериев сходимости.

3. Значимость результатов работы для науки и процзводства
результаты, полученные автором, расширяют научное знание в

области оценки динамической нагруженности элементов системы
подрессориваниrI автомобиля на этапе проектирования.

практическую значимость работы имеют следующие положения :

- программная реzrлизация разработанных математических моделей в
среде расчета динамики связанных тел, включающих модели передней и
задней оси исследуемого автомобиля и вирту€tльного испытателъного
стенда. Разработанные динамические модели позволяют решатъ не только
задачи по определению динамической на|руженности элементов системы
подрессоривания автомобиля с целъю оценки ее ресурса, но и при
включении в общую модель динамики автомобиля позволят оцениватъ
значения пок€вателейразличных эксплуатационных свойств с учетом таких
конструктивных особенностей машины как: кинематика подвески и
рулевого механизма, податлиВостЬ резиномет€lJIлическиХ шарниров и
направляющих элементов подвески и других.

- сформированный в рамках предлагаемой методики базовый цикл
нагружения системы подрессоривания в виде значений реакций в пятне



контакта колес с опорной поверхностью, полученных в результате
экспериментапьных исследований с применением тензоступиц. Ук€ванный
цикл нагружения может использоваться исследователями при составлении
программ форсированных испытаний несущих элементов ходовой части
автомобилей-аналогов, схожих по массогабаритным параметрам

рассмотренным;
- представленные рекомендации по разработке математических

моделей и проведению виртуальных испытаний ходовых систем для оценки
динамической нагруженности.

4. Обоснованность и достоверность результатов работы
.Щостоверность на)лных результатов работы подтверждается

корректностью поставленных в диссертации задач и применения метода
математического моделирования при оценке динамики механиIIеских
систем на ЭВМ. Применяемые математические модели динамики были
в€tлидированы автором в ходе натурного эксперимента.

Таким образом, выводы и рекомендации, полученные в работе на
основании ук€ванных математических
обоснованными и достоверными.

моделей, можно считать

5. Структура и содержание работы
.Щиссертация состоит из введения, шести глав, основных

выводов по работе, списка используемой литературы и

.Щиссертация содержит 21З страниц машинописного текста,

рисунков и Зб таблиц. Список использованных источников
наименований.

Во введении раскрыта актуaшьность темы исследования и степень ее

разработанности, определены цель и задачи. сформулированы основные
положения, обладающие научной новизной, и положения, выносимые на
защиту, охарактеризованы методы исследов аний.

Первая глава <<Анализ известных методов определения ресурса
несущих элемеIlтов ходовой части автомобиля, постановка цели и задач
исследования) посвящена анЕLлизу состояния проблемы, выполненному на
основе ан€шиза отечественных и зарубежных литературных источников, в
которых приводятся методы теоретического и практического определения

ресурса компонентов ходовой части автомобиля. Обоснована
целесообр€}зность разработки метода определения ресурса компонентов
ходовой части автомобиля на этапе технического проектирования при
совместном использовании методов математического моделированиrI на
ЭВМ и лабораторной испытателъной базы. Сформулированы задачи
исследования.

Во второй главе <<Разработка нагрузочного цикла для
форсированных ресурсных испытаний несущих элементов ходовой
части автомобиля>) выполняется разработка нагрузочного цикла для
виртуаJIьных и полунатурных ресурсных испытаний несущих элементов

результатов и
приложений.
включая 100
содержит 75



ходовой части проектируемого автомобиля. Проведена разработка базового
нагрузочного цикJIа для проведения вирту€Lльных и полунатурных
испытаний. Базовый нагрузочный цикл построен автором на основе
экспериментапьных данных для автомобиля прототипа. В главе подробно
описан автомобиль прототип и применяемое оборудование. За основу
разработанного базового нагрузочного цикJIа взяты нагрузочные режимы,
входящие в программу полигонных форсированных ресурсных испытаний
легковых автомобилей.

В главе показан метод формирования синтетического нагрузочного
цикла, для проектируемого автомобиля. При составлении указанного цикла
испытаний происходит пересчет реакций в IuITHe контакта колес с опорной
поверхностью с использованием методов теории подобия. Представлены
зависимости дJuI пересчёта сил и моментов.

В третьей главе <<Разработка комплекса математических моделей
для определения динамической нагруженности несущих элементов
ходовой части автомобиля путём виртуальных испытаний>> автор
обосновывает концепцию двухэтапной разработки и вЕtлидации
многозвенных математических моделей, предн€вначенных для ан€Lпиза

динамической нагруженности звеньев механической системы. В главе
описан первый этап разработки и вЕtлидации математических моделей.
Описаны математические модели передней и задней подвесок, рулевого
управления, элементов трансмиссии и тормозного управления. Показаны
математические модели резиномет€Lплических шарниров. Описаны
математические модели используемых виртуztльных стендов. ПрограммнЕuI

реrLлизация математических моделей выполнена в среде расчета динамики
связанных тел MSC Adams/Car.

Валидация моделей проводилась по кинематическим и
эластокинематическим характеристикам, полr{енным в ходе испытаний на
ре€tльном испытательном стенде и опытном автомобиле. В работе
представлены сводные сравнительные таблицы и графики с результатами
эксперимент€UIьных и расчётных данных.

В четвертой главе <<Валидационное исследование динамической
нагруженности несущих элементов ходовой части автомобиля на базе
метода п роведен ия виртуал ьн ых исп ытани й>> рассматривается вЕtлид ация
разработанного комплекса математических моделей по критериям
динамической на|руженности. Основу вztJIидационного базиса составляют
результаты замеров перемещения штоков амортизаторов и результаты
тензометрирования, полученные для легкового автомобиля категории М1 С,
исполъзованного для разработки базового цикла нагружения. Расчёт
динамического нагружения осуществляется для моделей на втором этапе

разработки с использованием базового цикла на|ружения согласно

разработанной. методике: динамическое нагружение моделируется для
каждого режима движения, входящего в нагрузочный цикл. Автором
разработаны критерии проведения валидации. Приведено описание



применяемого измерительного оборудования и методик обработки
экспериментаJIьных данных.

Приводятся результаты в€LIIидации в виде сводных таблиц и графиков
сравнения сигн€LIIов хода штоков амортизаторов, нагрузок и относительных
деформациЙ. Приводится интерпретациrI результатов в€lлидации комплекса
математических моделей, где отражены причины различий результатов
расчёта и эксперимента в некоторых нагрузочных режимах.

В пятой главе <<Определение ресурса цесущих элементов ходовой
части автомобиля на базе метода проведения полунатурных
испытаний>> выполнены полунатурные испытания модулей передней и
задней подвески легкового автомобиля категории М1 на комплексной
испытательной установке, в основе которой находится стенд
многокомпонентного нагружения MTS З29. Описывается применl{емое
измерительное оборудование и испытательный стенд. Описана детЕrльная
настроЙка реryляторов прикJIадываемых нагрузок. Выполнена апробация
метода формирования синтетического нацрузочного цикJIа, рассмотренная
во второй главе.

Приведены результаты полунатурных испытаний, выполнено
сравнение с испытаниями на дорогах испытательного полигона. Приведена
оценка выполненной процедуры настройки испытательного оборулов ания и
оценка результатов настройки на программу полунатурных испытаний.

В шестой главе <<Оценка эффективности реализации метода
ресурсных испытаний несущих элементов ходовой части автомобиля>>
автор оценивает затраты времени на выполнение р€lзличных видов
испытаний и делает оценку эффективности применения разработанного
метода.

В заключении представлены результаты и выводы, отражающие
итоги исследования.

Содержание диссертации изложено в логически последовательной
форме. Автореферат и публикации соискателя в полной степени отражают
ее наиболее существенные положениrI, выводы и рекомендации. Работа
оформлена в соответствии с требованиями ВАК к диссертациям,
представленным на соискание уIенои степени кандидата технических наук.

6. Основные замечания по содержанию диссертации и
автореферата

В целом диссертация Кулагина В.А. заслуживает положительной
оценки. В качестве замечаний может быть отмечено следующее:

- из текста диссертации не совсем ясно, как получена матрица
псевдоповреждений таблиц а 2.5, стр. б8;

- применяемая автором методика масштабирования реакций в пятне
контакта колеG с опорной поверхностью учитывает только массогабаритные
параметры автомобиля, при этом не рассматривается влияние характеристик
упругих и демпфирующих элементов подвески, параметров направляющего
устройства и. т.п.



- разработанные автором математические модели передней и задней
осей автомобиля целесообразно было бы исполъзовать в качестве подсистем
в математической модели колесной машины в целом, провести виртуaLльные
испытания и определитъ реакции в пятне контакта колес с опорной
поверхностью, а не формировать цикл нагружениrI на основе тории
подобия;

- неясно, в чем закJIючается
математических моделей?

новизна разработанных автором

- в главе 3 резиномет€lJIлический шарнир описан с помощью модели
Пфеффера. Однако автор не приводит описание как была ре€Lлизована и
внедрена данная модель в разработанные математические модели подвесок
автомобиля;

- описание разработанного вирту€tльного стенда следовЕtло бы
дополнить описанием шарниров и силовых связей между звеньями, а также
способами задание кинематических и силовых возмущений;

- в разделе посвященному в€tлидации математической модели по
данным хода штока амортизатора в таблице 4.6 автор поводит оценку
сходимости сигнzlпов и полу{ает неудовлетворительные результаты по ряду
нагрузочных режимов. Автор заявляет, что можно добиться лl"rшей
сходимости результатов расчёта с замерами, но не покzlзаны способы и
подтверждающие результаты ;

- в результатах шолунатурных испытаний не приведена оценка

ресурса направляющих элементов подвески фычагов, тяг), только

резиномет€Lплических шарниров и стабилизатора поперечной устойчивости;
- разработка (основ метода определение ресурса...>, как ук€вано в

нЕввании работы, предполагает отсутствие заделов по направлению
соответствует действительности.исследования. что не

заключение
.Щиссертация Кулагина Виктора Александровича <<Разработка основ

метода определения ресурса несущих элементов ходовой части
автомобиля на базе технологий виртуального и полунатурного
эксперимента) выполнена на актуапьную тему и является завершенной
научно-квалификационной работой, содержащей новое решение актуальной
науrной задачи, заключающейся в разработке методик определения
динамической нагруженности элементов подвески автомобиля, основанных
на использовании технологий виртуаlrьного и полунатурного эксперимента
и направленных на сокращение длительности процесса проектирования
автомобиля в части прогнозирования ресурса.

Щиссертация соответствует паспорту на)л{ной специ€tпьности 05.05.03
<<Колесные и ryсеничные машины)> и требованиям пунктов 9-|4

Положения 'о присуждении учёных степеней, утверждённого
постановлением Правительства РФ от 24 сентября 2013 года Nч842, а её
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автор заслуживает присуждения учёной степени кандидата технических
наук по специапьности 05.05.03 - <<Колесные и ryсеничные машины).

Отзыв утвержден 5 сентября 2022 г. на заседании кафедры <<Колесные
машины>> МГТУ им. Н.Э. Баумана. ПрисутствовагIи 34 чел. Результаты
голосования: (за) - З4 чел., (против) - 0 чел., (воздерж€шись) - 0 чел.
Протоко л Ns2l22-2З от 5 сентябр я 2022 г.

Заведующий кафедрой СМ-10
<<Колесные машины)
VIГТУ им. Н.Э. Баумана, д.т.н., профессор

.Щоцент кафедры СМ-10
<<Колесные машиньD)
МГТУ им. Н.Э. Баумана, к.т.н.

Г.о. Котиев

И.В. Чичекин

Сведения о ведущей организации:
федершrъное государственное бюджетное образовательное r{реждение
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