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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. На протяжении последних десятилетий процесс 

разработки новых автомобильных транспортных средств постоянно претерпевает 

изменения в связи с такими причинами, как уменьшение жизненного цикла модели 

автомобиля, расширение модельного ряда и необходимость более эффективного 

использования ресурсов автопроизводителя. 

Одним из путей развития процесса разработки автомобиля является 

сокращение длительности испытаний автомобиля на дорогах общего пользования 

и в условиях полигона, в частности форсированных ресурсных испытаний ходовой 

части автомобиля. В текущих условиях активное развитие получили технологии 

виртуального и полунатурного эксперимента для исследования усталостных 

свойств компонентов, узлов и агрегатов автомобиля. 

Степень проработанности темы исследования. На текущий момент 

данные технологии находятся на высоком уровне совершенства. Гибкость 

применения таких технологий позволяет автопроизводителям и инжиниринговым 

центрам самостоятельно формировать методы и методологии определения 

долговечности на основе комплекса расчётных мероприятий и лабораторных 

стендовых испытаний. Данные методологии представляют коммерческую тайну их 

разработчиков, поэтому они не могут находиться в открытом доступе.  

Активная разработка данных технологий и методик их применения ведётся 

преимущественно ведущими зарубежными инжиниринговыми центрами и 

автопроизводителями. В отечественной науке наивысший уровень развития темы 

форсированных ресурсных испытаний автомобиля в ходе его разработки достигнут 

в конце 1980-х гг., дальнейшие исследования проводились в отдельных 

направлениях указанной темы. 

Вышеизложенное подтверждает, что выбранная тема исследования 

«Разработка основ метода определения ресурса несущих элементов ходовой части 

автомобиля на базе технологий виртуального и полунатурного эксперимента» 

является актуальной. 
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Цель исследования – разработка методик определения динамической 

нагруженности несущих элементов ходовой части автомобиля категории M1, 

основанных на использовании технологий виртуального и полунатурного 

эксперимента и направленных на сокращение длительности процесса 

проектирования автомобиля в части прогнозирования ресурса. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели в 

диссертационной работе решаются следующие задачи: 

- анализ исследований в области определения и прогнозирования 

ресурса компонентов ходовой части автомобиля с использованием испытательного 

оборудования, компьютерного и имитационного моделирования; 

- разработка базового форсированного цикла нагружения ходовой части 

автомобиля на основе программы форсированных полигонных испытаний; 

- разработка математического аппарата масштабирования силовых 

факторов цикла нагружения; 

- разработка и апробация синтетического цикла нагружения ходовой 

части проектируемого автомобиля; 

-  разработка комплекса многозвенных математических моделей ходовой 

части автомобиля для проведения расчётных экспериментов при динамическом 

нагружении колёсными и трансмиссионными нагрузками; 

- разработка методики проведения виртуальных испытаний по анализу 

динамической нагруженности компонентов ходовой части автомобиля;  

- проведение валидации комплекса многозвенных математических 

моделей ходовой части автомобиля; 

- проведение полунатурных ресурсных испытаний модулей подвесок; 

- оценка адекватности и эффективности разработанных методик 

проведения виртуальных и полунатурных испытаний. 

Объект исследования – процесс динамического нагружения компонентов 

ходовой части легкового автомобиля категории М1/М1С. 

Методы исследования. Теоретический и экспериментальный, основанные 

на использовании основных положений теории автомобиля, теории усталостного 
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разрушения материалов, методов математического моделирования и 

вычислительной математики. Теоретическое исследование проведено с 

использованием программных комплексов MSC Adams/Car, MSC Apex и MTS RPC 

Pro, а также программы MS Excel. Экспериментальное исследование проведено на 

испытательной установке на базе универсального 12-компонентного стенда, 

размещённого в ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ» для форсированных ресурсных 

испытаний модуля подвески автомобиля, а также на комплексе специальных дорог 

испытательного полигона НИЦИАМТ «НАМИ».  

Научная новизна диссертационной работы: 

Разработаны научные основы метода определения ресурса несущих 

элементов ходовой части автомобиля на этапе технического проектирования, не 

имеющего аналогов в Российской Федерации и содержащего в себе следующие 

методики, представляющие научную новизну: 

1) Методика масштабирования временных историй колёсных и 

трансмиссионных нагрузок, новизна которой заключается в разработанном 

комплексе оригинальных формул. 

2) Методика подготовки комплекса многозвенных математических 

моделей, новизна которой заключается в выборе математического описания 

элементов ходовой части автомобиля, что позволяет исследовать динамическую 

нагруженность аналогично полунатурным испытаниям. 

3) Методика валидации математической модели для исследования 

динамической нагруженности несущих элементов ходовой части, новизна которой 

заключается в выборе количественного и качественного критериев сходимости 

временных историй нагрузок и относительных деформаций. 

Практическая ценность диссертационной работы: 

1) Разработан комплекс многозвенных математических моделей для 

динамического моделирования колёсных нагрузок в цикле форсированных 

испытаний подвески автомобиля, включающий в себя модели объекта 

исследования и модель испытательного стенда, подкрепляемый инструкцией к 

использованию. 
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2) Отработан метод формирования форсированного цикла нагружения 

подвески для полунатурных испытаний для автомобилей категорий M1 и М1С. 

3) Результаты формирования базового цикла нагружения в виде 

накопленных значений псевдоповреждений по каналам колесных нагрузок могут 

использоваться как ссылочные при составлении программ форсированных 

испытаний несущих элементов ходовой части автомобилей-аналогов, схожих по 

массогабаритным параметрам с исследованным. 

4) Разработан синтетический цикл нагружения ходовой части автомобиля 

категории М1 с использованием методики масштабирования колёсных и 

трансмиссионных нагрузок. 

5) Проведены полунатурные ресурсные испытания модулей передней и 

задней подвесок автомобиля с использованием комплексной испытательной 

установки в полном объёме, результаты которых подтверждают эффективность 

применяемого комплекса методик для вновь проектируемых автомобилей. 

6) Разработаны инструкции по применению масштабирования нагрузочного 

цикла, а также по разработке математических многозвенных моделей и 

проведению виртуальных испытаний на динамическую нагруженность. 

На защиту выносятся: 

1) Форсированный базовый цикл нагружения ходовой части автомобиля, 

соответствующий программе полигонных ресурсных испытаний. 

2) Методика и процедура формирования форсированного синтетического 

цикла нагружения ходовой части автомобиля на основе теории масштабирования 

колёсных и трансмиссионных нагрузок. 

3) Методика разработки комплекса многозвенных математических моделей 

для исследования динамической нагруженности компонентов ходовой части 

автомобиля. 

4) Комплекс многозвенных математических моделей, включающий модули 

передней и задней подвесок и испытательный стенд. 

5) Результаты валидации комплекса математических моделей. 
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6) Результаты апробации синтетического цикла нагружения посредством 

полунатурных испытаний. 

Реализация работы. Результаты теоретических и экспериментальных 

исследований используются в ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ» при проектировании и 

испытании автомобилей.  

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 

работы заслушаны и обсуждены: 

- на международной научно-практической конференции «Автомобиле- и 

тракторостроение» (Беларусь, г. Минск, 2019 г); 

- на международном автомобильном научном форуме «Технологии и 

компоненты наземных интеллектуальных транспортных систем» (Россия, г. 

Москва, 2019 г); 

- на международной научно-практической конференции «Современные 

проблемы экологии, транспорта и агротехнологий» (Россия, г. Барнаул, 2020 г); 

- на международном автомобильном научном форуме «Наземные 

интеллектуальные транспортные средства и системы» (Россия, г. Москва, 2020 г); 

- на международном автомобильном научном форуме «Наземные 

инновационные транспортные средства c низким углеродным следом» (Россия, г. 

Москва, 2021 г). 

Публикации. По теме исследования опубликовано 10 печатных работ в 

научных журналах, сборниках и изданиях, из которых 4 работы в изданиях, 

рекомендованных ВАК РФ для публикации материалов диссертаций на соискание 

ученых степеней доктора и кандидата наук, и 1 работа в издании, входящем в 

перечень Scopus. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 6 глав 

основного текста, общих выводов и рекомендаций, заключения, списка 

использованных источников и приложений. Объем диссертационной работы 

изложен на 213 страницах машинописного текста, включающих 100 рисунков, 36 

таблиц и списка использованных источников из 75 наименований. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ИЗВЕСТНЫХ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

РЕСУРСА НЕСУЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ ХОДОВОЙ ЧАСТИ АВТОМОБИЛЯ, 

ПОСТАНОВКА ЦЕЛИ И ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1. Обоснование актуальности исследования в области определения 

ресурса и долговечности 

Сопротивление усталости – свойство материала противостоять накоплению 

повреждений под действием переменных напряжений, приводящему к изменению 

свойств, образованию трещин, их развитию и разрушению. [1] 

Долговечность объекта зависит от следующих свойств: 

- геометрические свойства объекта; 

- механические свойства материала объекта (сопротивление усталости); 

- характер и величина действующих на объект силовых факторов. [2] 

Автомобиль является комплексной механической системой, поэтому ресурс 

его компонентов также зависит от износостойкости сопряжённых деталей. Помимо 

механических факторов, на долговечность в целом существенно влияют другие 

виды повреждений и нарушения работоспособности, например, коррозия 

вследствие работы в агрессивной окружающей среде, старение (затвердевание) 

изделий из резины, полимеров или кожи и т. д. [3] 

Ресурс компонентов автомобиля оценивается длительностью эксплуатации 

автомобиля и его систем, выражаемой в единицах пробега или времени 

транспортной работы до наступления предельного состояния, при котором 

невозможна дальнейшая эксплуатация автомобиля и его систем ввиду её 

недопустимости из соображений безопасности или невозможности восстановления 

работоспособного состояния. [3] 

Сопротивление накоплению усталости деталей автомобиля является одним 

из аспектов, определяющих надёжность автомобиля в целом. Надёжность – 

свойство автомобиля, его узлов, агрегатов и компонентов сохранять во времени 

способность выполнять требуемые функции в заданных режимах и условиях 

применения, технического обслуживания, хранения и транспортирования. [4] 
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Известно, что надёжность является одним из свойств, определяющих для 

потребителя выбор нового автомобиля, так как потребитель имеет определённые 

ожидания, связанные со сроком службы автомобиля, частотой и стоимостью его 

обслуживания. Также из определения надёжности следует, что данное свойство 

имеет неразрывную связь с безопасностью автомобиля для водителя, пассажиров и 

других участников дорожного движения, так как нарушение выполнения 

функциональных свойств автомобиля вследствие наступившей неисправности 

может повлечь возникновение дорожно-транспортного происшествия. 

Следовательно, обеспечение требуемого уровня надёжности автомобиля является 

необходимым как с потребительской точки зрения, так и с позиции безопасности 

автомобиля как технического объекта. 

Р.В. Ротенберг указывает на «решающее значение» долговечности 

компонентов автомобиля: «Теория и практика показывают, что реален очень 

высокий уровень долговечности; число деталей автомобиля относительной, а тем 

более ограниченной долговечности может быть сведено к единичным процентам». 

[5] 

В последние десятилетия поиск решения данной инженерной задачи 

становится сложнее, что является следствием развития мирового 

автомобилестроения. Одной из важных долгосрочных тенденций развития 

автомобильной промышленности является снижение длительности процесса 

разработки автомобиля с 48 до, в среднем, 25 месяцев. Такое ускорение связано с 

постоянным расширением модельного ряда автомобилей и с сокращением периода 

модельного цикла. Примером реализации данной тенденции является компания 

«Фольксваген». Так, модельный ряд компании за 60 лет, с 1960-х по 2010-е гг, 

увеличился с 3 до, как минимум, 18 моделей, в то же время модельный цикл 

автомобиля «Фольксваген Гольф» от поколения к поколению сокращался с 9 до 4 

лет [6]. Также существует оценка, что «полный цикл создания новых машин 

сократился с 8-10 до 3-5 лет, в то же время плановый ресурс возрос с 200-300 до 

500-600 тыс. км» [7]. 
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Рисунок 1.1 – Изменение величины модельного ряда компании "Фольксваген" в 

период 1950-2010-х гг [6] 

 
Рисунок 1.2 – Сравнение длительности модельных циклов автомобиля 

"Фольксваген Гольф" по поколениям [6] 

 

Уменьшение длительности процесса разработки автомобиля требует 

ускорения каждого этапа разработки. В частности, это относится к процессу 

определения ресурса несущих элементов ходовой части автомобиля. На 

сегодняшний день становится практически невозможным проведение 

полноценных длительных эксплуатационных испытаний. Более того, ускорение 

каждого этапа проектирования автомобиля повышает вероятность допущения 

ошибок конструктором, и исправление выявленных на поздних этапах 
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проектирования ошибок требует значительных материальных вложений. Таким 

образом, задача обеспечения и анализа требуемого ресурса несущих элементов 

ходовой части автомобиля и его систем смещается в сторону более ранних этапов 

проектирования за счёт активной разработки и внедрения методов определения 

долговечности на основе полунатурного и виртуального экспериментов. 

Значимость определения накопления усталости компонентами, находящимся 

в составе автомобиля, его узлами и агрегатами, определяется, прежде всего, ролью 

подсистем автомобиля в обеспечении безопасности и выполнении заложенных 

функциональных задач. С этой точки зрения обеспечение требуемого срока службы 

ходовой части автомобиля является приоритетной задачей, так как разрушение 

компонентов, обеспечивающих безаварийную работу машины, таких, как рычаги и 

тяги подвески, кулак и ступица колеса, делает дальнейшую эксплуатацию 

автомобиля небезопасной [8, 9]. Отсюда следует, что прогнозирование ресурса 

тесно связано с расчётом на безопасность. [10] 

Ходовая часть автомобиля воспринимает кинематическое воздействие 

неровностей дорожного покрытия через колёса и передаёт его через подвеску на 

кузов, трансмиссию, силовой агрегат, а также воспринимает перераспределение 

веса автомобиля при разгоне, торможении и прохождении поворотов. Таким 

образом, компоненты ходовой части подвержены комплексному циклическому 

воздействию, что является предметом анализа накопления усталости. 

Решение задачи обеспечения требуемого ресурса неразрывно связано с 

проектированием ходовой части как механической системы, использованием 

новых материалов и технологий изготовления компонентов. Проектирование 

подвески автомобиля предполагает решение задачи оптимизации кинематики и 

эластокинематики, массы, прочности и жёсткости компонентов подвески. В 

последние годы прослеживается тенденция эффективного использования 

материалов при производстве автомобиля. Замена материалов на более лёгкие и 

прочные, применение топологической оптимизации способствуют не только 

уменьшению затрат на материалы, но и снижению подрессоренных и 

неподрессоренных масс, что благоприятно сказывается на управляемости, 
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устойчивости и плавности хода автомобиля. Однако оптимизация конструкции 

должна затрагивать и обеспечение необходимой прочности, жёсткости и 

долговечности. Ошибки в проектировании направляющего аппарата подвески с 

точки зрения долговечности являются весьма распространёнными, так как 

довольно часто проявляются в эксплуатации современных автомобилей. В связи с 

этим особую ценность для процесса проектирования автомобиля представляют 

методики определения ресурса на ранних стадиях проектирования. 

На сегодняшний день известно, что многие зарубежные автопроизводители 

и инжиниринговые фирмы разрабатывают и успешно применяют собственные 

методики, в основе которых лежит многолетний опыт разработки и эксплуатации 

автомобилей. В отечественной науке также были попытки разработать и 

реализовать аналогичные методы [11, 12]. Также в данной области работают 

специалисты компаний-разработчиков специализированного программного 

обеспечения и научно-исследовательские институты. Несмотря на то, что 

теоретическая основа методик со временем не претерпела изменений, 

автомобильная наука сделала следующие шаги вперёд в области форсирования, 

прогнозирования эксплуатационных нагрузок автомобиля и исследования их 

воздействия на узлы и агрегаты автомобиля. Таким образом, совершенствование и 

обновление отечественных методик анализа ресурса и долговечности компонентов 

автомобиля, обеспечение их прикладного применения для более широкого круга 

автомобилей является актуальной проблемой. 

Для постановки цели и задач диссертационного исследования сформирована 

следующая программа обзорного исследования: 

- анализ существующих методов определения ресурса и долговечности 

на разных этапах проектирования автомобиля; 

- анализ существующих методов формирования нагрузочных циклов и 

программы испытаний для определения ресурса и долговечности; 

- анализ теоретических аспектов и методов математического 

имитационного моделирования динамического нагружения. 
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1.2. Методы физических ресурсных испытаний ходовой части 

автомобиля 

Процесс создания нового автомобиля включает в себя два основных этапа: 

разработка конструкции и валидация конструкции. При этом данные этапы 

предполагают каскадирование по уровням интеграции компонентов автомобиля в 

более крупные подсистемы. Таким образом, процесс создания автомобиля может 

быть представлен в виде V-образной диаграммы. [13] 

Рисунок 1.3 – V-образная диаграмма процесса разработки автомобиля 

 

На этапе разработки конструкции выполняются работы по формированию 

целевых характеристик потребительских свойств автомобиля с каскадированием от 

автомобиля в сборе до отдельных компонентов, работы по проектированию 

компонентов, узлов и агрегатов автомобиля с учётом предъявляемых целей по 

свойствам конструкции. На этапе валидации и верификации конструкции 

выполняются работы по интеграции разработанных компонентов, узлов и 

агрегатов в конечный продукт (автомобиль) и экспериментальные исследования 

разработанной конструкции для проверки выполнения поставленных целей по 

потребительским свойствам. Согласно представленной V-образной диаграмме 

исследования ресурса и долговечности проводятся на этапе валидации и 
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верификации конструкции путём проведения натурных (дорожных, полигонных), 

полунатурных (стендовых, лабораторных) испытаний, а также посредством 

математического моделирования. 

1.2.1. Дорожные эксплуатационные и форсированные ресурсные 

испытания 

В отечественном автомобилестроении первые ресурсные испытания начали 

проводиться в 1930-х гг в виде длительных автомобильных пробегов. 

Эксплуатационные испытания позволяют получить данные о долговечности 

компонентов автомобиля в заданных условиях эксплуатации, однако, обладают 

такими существенными недостатками, как немалая длительность проведения 

испытаний и связанная с этим невозможность ускорить проведение испытаний, 

связь получаемой информации с конкретными условиями эксплуатации, а также 

наличие множества случайных факторов, влияющих на результаты испытаний. Тем 

не менее, эксплуатационные испытания автомобилей были необходимы не только 

для оценки ресурса автомобилей, но и для формирования маршрутов и режимов 

движения, соответствующих реальной эксплуатации автомобилей, накопления 

статистики отказов. Информация об эксплуатационном ресурсе автомобилей также 

собиралась непосредственно в ходе эксплуатации автомобилей транспортными 

предприятиями различного профиля [14]. Данная информация дополняла 

результаты эксплуатационных испытаний для уточнения статистических данных 

по ресурсу автомобилей. Такой метод применяется и сейчас, когда транспортные 

компании, обладающие парком грузовых автомобилей, делятся информацией о 

режимах эксплуатации и произошедших поломках с производителем-поставщиком 

для уточнения методик испытаний и расчётных мероприятий [15 – 17]. 

Полигонные ресурсные испытания возникли как способ интенсификации 

исследования долговечности и безотказности автомобилей. Основу данных 

испытаний составляют цикловые пробеги по комплексу специальных дорог 

испытательного полигона. На примере испытательного полигона НИЦИАМТ 

«НАМИ» можно выделить следующие специальные дороги: кольцевая булыжная 

дорога, трек со сменными неровностями, прямые участки дорог «бельгийская 
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мостовая», «профилированный булыжник» и «короткие волны» [18]. Наличие 

комплекса специальных дорог позволяет разработать более тяжёлые режимы 

работы автомобилей в целях форсирования испытаний. Важнейшее требование, 

предъявляемое к разрабатываемым циклам испытаний, заключается в соответствии 

получаемых отказов и неисправностей тем, которые встречаются в эксплуатации. 

Длительность полигонных ресурсных испытаний определяется предполагаемым 

сроком службы автомобиля в обычных условиях эксплуатации, приведённым с 

помощью коэффициентов перехода к полигонной эксплуатации. Обычно 

применение полигонных ресурсных испытаний позволяет сократить срок 

испытаний в 10 – 100 раз относительно эксплуатационных испытаний. [19] 

Эффективность разработанных методик проведения полигонных ресурсных 

испытаний подтверждается успешным опытом конструкторско-технологических 

мероприятий, разработанных и реализованных по результатам испытаний, что 

позволило, в частности, обоснованно повысить ресурс исследованных автомобилей 

в среднем на 150%. [20] 

Результаты, полученные в ходе полигонных испытаний, могут быть 

использованы для формирования «стендовой среды», максимально отображающей 

условия конкретной эксплуатации, и для совершенствования методов 

имитационного моделирования движения. [21] 

Проведение полигонных форсированных испытаний как основного 

мероприятия по оценке долговечности компонентов автомобиля и его систем имеет 

ряд недостатков и ограничений. В состав ездовых циклов неизбежно включается 

движение по подъездным дорогам полигона в целях перемещения между 

участками специальных дорог, а также участки возвращения от конца участка 

спецдороги обратно к началу участка. Такие режимы движения автомобиля не 

оказывают существенного влияния на форсирование нагрузок. Также на 

выполнение форсированных полигонных испытаний оказывают непосредственное 

влияние такие факторы, как длительность светового дня, погодные условия и 

условия труда водителей-испытателей. То есть отсутствует возможность 

проводить испытания круглосуточно при любой погоде, что могло бы обеспечить 
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существенную экономию количества дней, необходимых для завершения 

испытаний. [22] 

В силу указанных ограничений на сегодняшний день полигонные 

форсированные испытания проводятся в меньшем объёме, чем прежде, но они по-

прежнему являются необходимыми для финальной верификации разработанной 

конструкции. 

1.2.2. Полунатурные (стендовые) ресурсные испытания 

Под полунатурными испытаниями понимаются ограниченные натурные 

эксперименты, которые выполняются для отдельных узлов системы в 

лабораторных условиях с воспроизведением входных характеристик, 

имитирующих реальные условия работы. В контексте данной диссертационной 

работы термин «полунатурные» является близким по смыслу термину 

«стендовые». Полунатурные ресурсные испытания позволяют воспроизводить 

условия форсированного эксплуатационного нагружения автомобиля, его 

подсистем и компонентов посредством стендового оборудования. Проведение 

таких испытаний позволяет выполнить верификацию и оценку долговечности 

компонентов до сборки первых прототипов (см. рисунок 1.3). Помимо выявления 

возможных ошибок проектирования, данный этап верификации конструкции 

необходим для обеспечения безопасности конструкции перед сборкой первых 

прототипов для проведения дорожных испытаний. 

В состав испытательного оборудования, как правило, входят модуль 

гидравлической мощности, модуль управления (устройство контроля, 

регулирования требуемых воздействий, измерения силы, деформации, ускорения и 

т. д.), формирующий управляемый сигнал различной формы, модуль 

исполнительного механизма. [7] 

Испытательные установки для испытаний на долговечность могут быть 

классифицированы по ряду параметров, например, по способу генерации силы 

(гидропульсационный, электромагнитный, пневматический), испытательной 

частоте, величине перемещений и др. [23] 
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Стендовые испытания ходовой части автомобиля, как и других узлов и 

агрегатов, производятся преимущественно по отдельности, не в составе одной 

сборки. Например, в отечественном опыте испытания рессор, мостов и других 

компонентов, формирующих подвеску автомобиля, проводились чаще всего 

раздельно, не в виде сборки. Данные испытания отличаются сравнительной 

простотой: используется более простая оснастка, условия нагружения компонентов 

часто описываются единичным силовым фактором: эквивалентным одноосевым 

нагружением силой или моментом. Известны также испытательные установки с 

реализацией сложного нагружения, например, стенд для испытания осей 

автомобиля при трёхосном нагружении, показанный в литературе [23]. Цикл 

форсированного нагружения отдельного компонента разрабатывается на основе 

форсированного нагружения узла или агрегата в целом по критериям 

повреждаемости. Такие стендовые испытания могут быть усложнены за счёт 

имитации агрессивного воздействия внешней среды для учёта влияния 

коррозийных процессов на ресурс компонента. [24] 

Приведение нагружения компонентов ходовой части к одноосевому 

нагружению заведомо является упрощением, так как исключается из внимания 

взаимодействие компонентов (рычаги и тяги направляющего аппарата подвески, 

резинометаллические шарниры и опоры) при динамическом нагружении, 

вызванном восприятием колёсных нагрузок. На ходовую часть автомобиля 

распространяется «принцип ресурсно-зависимого поведения элементов в 

нагруженной механической системе» [25]. Поэтому для исследования накопления 

усталости несущих элементов подвески автомобиля предпочтительно 

рассматривать нагружение подвески в сборе колёсными и трансмиссионными 

нагрузками, воспринимаемыми её силовой структурой.  

Для реализации данного динамического нагружения и проведения 

полунатурных ресурсных испытаний подвески автомобиля в сборе разработаны и 

широко используются стенды многокомпонентного нагружения, где каждый 

компонент характеризует конкретный силовой фактор, воспринимаемый ступицей 

колеса. В дополнение, стенды могут быть дополнительно оснащены актуаторами 
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рулевого механизма и крутящего момента в главной передаче трансмиссии. Если 

подвеска обладает адаптивными или активными системами, управляющими 

характеристиками жёсткости и демпфирования, то для таких целей 

предусматривают возможность подключения блока управления таких систем к 

управляющей электронике стенда. 

 
Рисунок 1.4 – Состав многокомпонентного стенда испытаний модуля подвески 

в сборе [24] 

 

Модульность данных стендов обеспечивает возможность использования 

системы из двух многокомпонентных стендов одновременно для реализации 

нагружения колёсными силовыми факторами двухосного автомобиля, что 

позволяет приблизить условия проведения полунатурных испытаний к условиям 

полигонных форсированных испытаний. 
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Рисунок 1.5 – Автомобиль в сборе, установленный на два многокомпонентных 

стенда [24] 

 

Применение стендов многокомпонентного нагружения для полунатурных 

форсированных испытаний ходовой части автомобиля позволяет 

интенсифицировать ресурсные испытания по сравнению с полигонными: из 

нагрузочного цикла могут быть исключены временные истории нагрузок, 

оказывающих минимальное повреждающее воздействие; стендовые испытания 

могут проводиться круглосуточно. Дополнительным преимуществом испытаний 

данного вида является возможность точного определения момента наступления 

того или иного отказа за счёт контроля сигналов отклика стенда и использования 

специальных средств для оценки трещинообразования, что свидетельствует о 

высокой информативности оценки как характера отказа, так и ориентировочного 

пробега до наступления отказа. Полигонные испытания не позволяют нам провести 

такую оценки в виду неочевидной обратной связи водителя на характер отказов. 

В силу указанных преимуществ данный способ исследования долговечности 

несущих элементов ходовой части автомобиля до сборки первых прототипов на 



22 
  

 

 

сегодняшний день становится стандартом в процессе проектирования автомобиля 

среди зарубежных автопроизводителей и инжиниринговых центров. 

Для испытаний грузовых автомобилей применение находят многоопорные 

гидропульсаторные стенды [22, 26] в силу более высоких допустимых значений 

нормальных сил и необходимости воспроизведения воздействий микропрофиля 

дороги. 

Перспективным методом лабораторных ресурсных испытаний является 

метод с использованием технологий программно-аппаратного моделирования 

HILS (hardware-in-the-loop simulation), где рассматриваются виртуально-

физические системы. В данном случае виртуальная часть системы базируется на 

машине реального времени и содержит математические модели автомобиля, 

водителя, шины и специальных дорог испытательного полигона; физическая часть 

системы представляет собой модуль подвески или автомобиль в сборе, 

установленный на испытательный стенд. Связь между виртуальной и физической 

частями осуществляется с помощью модели водителя, нагружающих актуаторов 

стенда и сигналов отклика физической системы через CAN-интерфейс. Таким 

образом, полунатурные и виртуальные испытания проходят одновременно и имеют 

взаимное влияние друг на друга. [27] 

1.3. Использование математического моделирования в оценке ресурса и 

долговечности 

1.3.1. Предпосылки к использованию математического моделирования 

Современный процесс разработки новых автомобилей предполагает всё 

более широкое использование методов и инструментов математического 

моделирования для решения различных задач проектирования и сопровождения 

испытаний. Данная тенденция вызвана следующими факторами: 

- стремлением автопроизводителей сократить длительность разработки 

нового автомобиля и оптимизировать связанные с этим затраты; 

- необходимостью отладки новых технологий и конструкторских 

решений перед их реализацией в прототипах и серийных автомобилях. 
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Математическое моделирование проектируемого автомобиля в целом 

находит всё более широкое применение в процессе разработки автомобиля. Так, в 

компании Daimler AG сделали прогноз об увеличении с 2015 до 2020 года доли 

виртуальных испытаний в общем количестве проводимых испытаний с 35% до 50% 

в период 2015-2020 гг., сравнявшись с физическими испытаниями. Основная доля 

виртуальных испытаний в компании выполняется до постройки полноценных 

прототипов новых автомобилей, а само использование математического 

моделирования сохраняется вплоть до начала производства автомобиля. [28] 

 
Рисунок 1.6 – Предполагаемое соотношение виртуальных и физических 

испытаний в цикле разработки автомобиля компании Daimler AG [28] 

Главным преимуществом математического моделирования является хорошая 

контролируемость процесса выполнения расчётов и прогнозируемость 

результатов. Рассмотрим это на примере расчётного прогнозирования ресурса и 

долговечности. Согласно схеме, представленной на рисунке 1.7, этапы численного 

моделирования и расчёта напряжённо-деформированного состояния являются 

хорошо контролируемыми этапами прогноза, так как граничные условия и 

параметры решателя определяются инженером-расчётчиком для достижения 

результатов с приемлемой точностью. Другие элементы цепочки решения задачи 

предполагают наличие неконтролируемой погрешности: имеют место неточность 

при определении характеристик материала, технологические ошибки при 

изготовлении исследуемого физического объекта, а также влияние внешней среды 

[15]. 
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Рисунок 1.7 – Схема расчётного прогнозирования ресурса и долговечности [15] 

 

Математическое моделирование позволяет производить комплексный анализ 

поведения моделируемого объекта, который в некоторых случаях невозможно или 

трудно выполнить в ходе натурных и полунатурных испытаний. Так, в широкой 

практике расчётное определение ресурса и долговечности компонентов 

автомобиля основано на принципе каскадирования целей. Данный принцип 

предполагает процесс определения и переноса требований и спецификаций от 

автомобиля в сборе к системам (например, передняя ось, задняя ось, тормоза), 

далее от этих систем к соответствующим подсистемам (например, подвеска) и 

затем к отдельным компонентам (например, элементы направляющего аппарат 

подвески, кулаки колеса) [29]. Аналогичный метод (каскадирование нагрузок) 

применяется к анализу состояния нагруженности и долговечности. То есть по 

величине внешнего воздействия на автомобиль определяется реакция каждой 

подсистемы автомобиля и далее – реакция каждого компонента рассматриваемой 

подсистемы. Применение данного метода в ходе физических испытаний возможно 

посредством тензометрирования компонентов, однако выполнение такого анализа 

затруднительно. Применение математического моделирования является наиболее 

простым способом реализации каскадирования нагрузок, который, также позволяет 

получить больше дополнительной информации об исследуемых объектах. При 
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этом для реализации принципа каскадирования в математической модели 

требуется наиболее полное описание компонентов и подсистем автомобиля, а 

также их связей. [29] 

Стоит подчеркнуть, что, несмотря на постоянное совершенствование 

инструментов моделирования, полностью отказаться от проведения испытаний на 

прототипах в пользу математического моделирования автомобиля невозможно по 

следующим причинам: 

- математические модели требуют валидации – подтверждения 

достоверности модели и результатов моделирования – по результатам физических 

испытаний; 

- субъективная оценка автомобиля с позиции водителя и пассажира 

возможна только в ходе работы с прототипами; 

- проверка автомобиля перед приёмкой и началом производства 

возможна только путём физических испытаний. 

1.3.2. Разработка и применение эквивалентных моделей 

Теоретическое исследование динамики автомобиля, в том числе при 

имитации ресурсных испытаний, предполагает создание и расчёт колебательных 

систем (моделей), эквивалентных реальному или проектируемому автомобилю. 

Базовой задачей, решаемой с помощью разработки эквивалентных моделей 

шасси автомобиля, является определение передаточной функции, описывающей 

зависимость отклика системы от характера и величины внешнего возмущения. В 

линейной постановке эквивалентная модель сводится к следующей формуле: 

����� = ���� ∙ �	��� (1.1) 

где Sq(p) и Sy(p) – спектральные плотности сигналов на входе и выходе 

динамической системы, W(p) – передаточная функция динамической системы. [30] 

 
Рисунок 1.8 – Эквивалентная структурная схема динамической системы [30] 



26 
  

 

 

Эквивалентная модель описывает движение и взаимодействие компонентов 

автомобиля в виде систем дифференциальных уравнений второго порядка, 

описывающих перемещения каждой массы и влияние упругих и диссипативных 

связей. Уравнения движения составляются или как уравнения действующих сил с 

использованием принципа Даламбера, или используя уравнения Лагранжа II рода 

с применением выражений кинетической и потенциальной энергии и 

диссипативной функции по координатам. [19] 

При разработке эквивалентной модели неизбежно возникает противоречие 

между желаемой полнотой определения реакции автомобиля на внешние 

воздействия и доступностью изучения представляющей его эквивалентной 

системы. По этой причине эквивалентные колебательные системы узлов и 

агрегатов автомобилей часто представляются в виде приведённых 

сосредоточенных масс с приведёнными характеристиками упругодемпфирующих 

связей между массами, а также применяется выделение более простых 

составляющих систем по тем или иным признакам с последующим изучением их 

взаимного влияния. [19] 

Примером эквивалентной модели агрегата автомобиля является условная 

эквивалентная колебательная система ходовой части автомобиля, схема которой 

представлена на рисунке 1.9. 

 
Рисунок 1.9 – Колебательная система, эквивалентная ходовой части грузового 

автомобиля [19] 
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Современные методы математического моделирования с использованием 

эквивалентных колебательных систем предполагают использование инструментов 

модельно-ориентированного проектирования, которое предполагает 

формирование блок-схемы, описывающей динамику исследуемого автомобиля. 

Так, с помощью блоков и связей можно описать систему дифференциальных 

уравнений движения автомобиля, либо при наличии специального модуля 

(например, модуля для расчёта автомобиля) можно использовать блоки, 

характеризующие отдельные элементы или подсистемы автомобиля. В качестве 

примера среды модельно-ориентированного проектирования, в которой успешно 

выполняется разработка и расчёт эквивалентных моделей, можно отметить 

программный комплекс MATLAB/Simulink. На рисунке 1.10 представлена блок-

схема расчётной модели ходовой части многоосного транспортного средства, 

разработанная для реализации в среде MATLAB/Simulink. 

 
Рисунок 1.10 – Расчётная схема линеаризованной модели n-осного ТС [31] 

 

Анализ динамического нагружения с использованием модельно-

ориентированного проектирования в среде MATLAB/Simulink является достаточно 

востребованным. Так, в числе преимуществ называются широкие и гибкие 
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возможности по созданию моделей и описанию отдельных элементов 

моделируемого объекта, в том числе включения в состав модели отдельных 

программ, возможность задания большого числа источников внешнего 

возмущения и более простого взаимодействия между рабочими машинами, что 

требуется для испытаний вида Driver-in-the-Loop. [32] 

С другой стороны, метод формирования упрощённых эквивалентных 

моделей ходовой части автомобиля имеет следующие недостатки: 

- требуются глубокие знания и опыт составления блок-схем, 

характеризующих системы дифференциальных уравнений, что существенно 

увеличивает трудоёмкость решения задач; 

- каскадирование воспринимаемых динамических нагрузок сложно 

осуществить до каждого компонента в отдельности; 

- как правило, часто принимаются упрощения, связанные с описанием 

реакций шины в пятне контакта колеса с дорогой, отличных от вертикальных; 

- в средах модельно-ориентированного проектирования не 

предусмотрена визуализация поведения моделируемой эквивалентной системы. 

По этим причинам данный метод имеет ограниченное применение при 

моделировании динамики автомобиля для анализа динамической нагруженности. 

Наиболее часто данный метод находит применение в описании динамики 

механических систем, не требующих подробного описания каждого элемента 

системы, например, при моделировании движения многоосных машин с учётом 

систем управления, рассмотренных в литературе [31]. 

1.3.3. Применение многозвенного моделирования 

Технологии многозвенного (MBS, Multibody Simulation) математического 

моделирования направлены на решение сложных пространственных задач 

механики, которые рассматривают теоретическая механика и теория механизмов и 

машин. Разработка данных расчётных технологий обусловлена необходимостью 

автоматизации формирования и решения систем дифференциально- 

алгебраических уравнений динамики механического объекта при помощи 

различных численных методов [33]. В качестве исследуемого объекта может быть 
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рассмотрена, например, эквивалентная колебательная система ходовой части 

автомобиля, приведённая выше. 

Основная идея использования многозвенного моделирования заключается в 

реализации внешнего воздействия на автомобиль (нагрузки, воспринимаемые 

колёсами, воздействие от движения по неровным дорогам) и определении нагрузок, 

воспринимаемыми каждым компонентом автомобиля в отдельности. 

«а» 
 

«б» 

Рисунок 1.11 – Схематичное представление многозвенной модели подвески 

автомобиля: «а» – с указанием типов шарниров, «б» – с указанием действующих 

и воспринимаемых нагрузок [34] 

 

Математическая модель, подготовленная в среде многозвенного 

моделирования, представляет собой описание звеньев механической системы в 

соответствии с геометрическими и инерционными характеристиками, их 

взаимодействия посредством кинематических и силовых связей (линейных и 

нелинейных), расположение которых соответствует реальному объекту, а также 

внешнего возбуждения механической системы. Динамика механической системы в 

данной математической модели описывается дифференциально-алгебраическими 

уравнениями Эйлера-Лагранжа. 


����� = 
��, �, �� � − ������ 

���� = 0 
(1.2) 
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В современных программных комплексах многозвенного математического 

моделирования данные системы уравнений формируются автоматически на основе 

информации о каждом компоненте модели механической системы, 

предоставленной инженером-расчётчиком. 

Для решения таких дифференциальных алгебраических уравнений в 

последнее время в решателях чаще используются методы неявного 

интегрирования, которые показывают лучшее качество решения задач, чем явные 

методы. Например, “жёсткие” методы Гира и Виленги, а также метод Хильберта-

Хьюза-Тейлора, метод Ньюмарка и другие. Данные методы получили такое 

обобщающее название вследствие того, что они используются для решения задач с 

численно жёсткими колебательными системами. [35] 

Развитие данных технологий, как с точки зрения математического аппарата, 

так и с точки зрения удобства работы инженера, позволило реализовать принцип 

связности частных моделей подсистем автомобиля, обозначенный в публикации 

[36], и упростить создание подробных эквивалентных моделей. Например, для 

моделирования ходовой части автомобиля стало возможным заменить 

сосредоточенные массы на отдельные взаимосвязанные компоненты подвески и 

несущей системы. Появление графического интерфейса позволило 

визуализировать математическую модель и результаты моделирования в виде 

перемещения компонентов механической системы. В дополнение, среды MBS-

моделирования предусматривают учёт поведения упругодемпфирующих 

компонентов в виде отдельных моделей (например, математических моделей 

шины), а также получили возможность взаимодействия с другими средами 

моделирования, благодаря чему решение задач динамики механических систем 

становится междисплинарным. Например, в математическую многозвенную 

модель можно интегрировать систему управления, разработанную в среде 

модельно-ориентированного проектирования, или конечно-элементную модель 

для учёта линейной и нелинейной деформации звеньев. 
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На рисунке 1.12 представлен вариант схемы описания работы программного 

комплекса математического многозвенного моделирования при взаимодействии со 

сторонними продуктами и данными. 

 
Рисунок 1.12 – Общая схема программного продукта многозвенного 

моделирования и его взаимодействия с внешними системами [34] 

 

Среди программных продуктов многозвенного моделирования наиболее 

широко используются зарубежные программные комплексы MSC Adams, Simpack, 

Altair Hyper Works и отечественные программы «ФРУНД», Euler, «Универсальный 

механизм». Данные пакеты прикладных программ обладают функционалом для 

упрощения моделирования автомобиля и его подсистем, а также для решения 

большинства типовых задач динамики автомобиля. Распространение данных 

программных комплексов подтверждается научными публикациями, например, [37 

– 41]. 

Наличие широкого набора инструментов для моделирования динамики 

автомобиля, в том числе для определения состояния нагруженности отдельных 

компонентов, делают многозвенное моделирование предпочтительным 

инструментом для определения состояния нагружения компонентов ходовой части 

автомобиля. 
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Недостатками технологий MBS-моделирования являются: 

- необходимость большого опыта работы с многозвенными моделями 

для разработки моделей для анализа долговечности; 

- высокая чувствительность решателя к особенностям моделей (особое 

внимание к настройкам решателя); 

- в некоторых случаях точность решения задачи хуже по сравнению с 

модельно-ориентированным проектированием [32]; 

- несмотря на широкие возможности описания механического объекта, в 

некоторых случаях требуется применять “обратное проектирование” для 

достижения лучшего соответствия модели реальному объекту [42]. 

1.3.4. Применение конечно-элементного моделирования 

Конечно-элементное, или FEM-моделирование (расш. FEM - Finite Element 

Method) является главным инструментом прикладной математики, применяемым 

для анализа прочности, жёсткости и долговечности твёрдых тел. 

Метод конечных элементов предполагает моделирование компонентов 

конструкции (среды) путём разбиения её на «области (конечные элементы), в 

каждой из которых поведение среды описывается с помощью отдельного набора 

выбранных функций, представляющих напряжения и перемещения в указанной 

области [43].  

Математически исследуемый объект представляется в виде системы 

дифференциальных уравнений вида: 


�� + ��� + �� = 
 (1.3) 

где М – матрица масс, D – матрица демпфирования, K - матрица жёсткости, v – 

узловой вектор конечных элементов, f – вектор нагрузок. [44] 

Метод конечных элементов применяется для анализа напряжённо-

деформированного состояния объекта в заданных условиях статического или 

динамического нагружения. Долговечность объекта определяется на основе 

полученного набора напряжённо-деформированных состояний и кривой усталости 

материала, на выходе получают значения накопленных повреждений.  

Исходными данными для конечно-элементного моделирования являются: 
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- геометрические характеристики исследуемого объекта (чаще 

используются импортированные CAD-модели объекта); 

- свойства материала объекта: изотропность/анизотропность, модуль 

Юнга, коэффициент Пуассона, пределы текучести и прочности, кривые усталости; 

- условия закрепления и действующие статические, квазистатические 

или динамические силовые факторы. 

Выполнение расчётного структурного анализа предполагает широкое 

разнообразие граничных условий, таких, как линейная или нелинейная деформация 

тела, наличие механического, термического воздействия и др. Однако для решения 

большинства задач, связанных с усталостью, разумно рассматривать линейную 

постановку расчётного эксперимента, так как при проектировании автомобиля 

предполагается, что в ходе штатной эксплуатации компоненты автомобиля должны 

работать в пределах линейной зоны деформации. В некоторых случаях необходимо 

учитывать геометрическую нелинейность, связанную с большими взаимными 

перемещениями участков компонента (например, при исследовании долговечности 

стабилизатора поперечной устойчивости или балки полузависимой задней 

подвески). 

Разбивка исследуемого объекта на конечные элементы, формирование и 

решение системы дифференциальных уравнений также осуществляется с помощью 

современных программных комплексов, таких, как MSC Nastran, Ansys, Abaqus и 

др. 

Современные программные продукты MBS-моделирования имеют 

возможность интеграции в многозвенную модель конечно-элементные модели 

компонентов механической системы вместо твёрдотельного описания звеньев. 

Данный подход имеет следующие преимущества: 

- учитывается податливость компонентов механической системы 

непосредственно в ходе моделирования динамического нагружения; 

- по результатам моделирования возможно получение временных 

историй напряжённо-деформированного состояния, таким образом используется 

два инструмента математического моделирования за один расчёт. 
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Недостатком является значительное увеличение трудоёмкости расчёта, так 

как необходимо решать системы дифференциальных уравнений, описывающих 

большие перемещения звеньев в пространстве и малые упругие деформации 

звеньев одновременно. Для получения приемлемой трудоёмкости выполнения 

расчёта необходимо редуцирование системы уравнений движения 

деформируемого тела. Наиболее известными методами редуцирования являются 

метод Крейга-Бэмптона и метод Крейга-Чанга. Суть методов заключается в 

редуцировании системы уравнений путём аппроксимации малых деформаций тела 

линейным сочетанием допустимых собственных форм колебаний. 

Основным результатом применения обоих методов является получение 

модальной матрицы Н, которая используется для расчёта малых упругих 

деформаций тела и редуцирования матриц масс и жёсткости: 

� = ��, 
� = ��
�, �� = ���� (1.4) 

Где х – координаты перемещения узлов в системе координат тела, w – вектор 

модальных координат, M�  и K� – редуцированные матрицы масс М и жёсткости К 

[45]. 

Для метода Крейга-Бэмптона в основе редуцирования лежат собственные 

формы, получаемые при закреплении конечно-элементной модели в пространстве. 

Для метода Крейга-Чанга принимается, что конечно-элементная модель не имеет 

ограничений степеней свободы в пространстве. Выбор метода, в таком случае, 

обусловлен условиями взаимосвязи моделируемого объекта с другими и 

зависимостью объекта от координат точек закрепления. Преимуществом метода 

Крейга-Бэмптона является более простой процесс редуцирования. [46] 

1.3.5. Стратегия поэтапного расчётного определения нагруженности 

Среди зарубежных автопроизводителей и инжиниринговых центров принято 

использовать стратегию трёхэтапного расчётного определения нагруженности 

несущих элементов ходовой части автомобиля, пример которой рассмотрен в 

источнике [47]. На первом этапе (см. рисунок 1.13а) рассматривается 

квазистатическое нагружение модуля подвески колёсными нагрузками в 
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соответствии с типовыми эксплуатационными режимами: разгон, торможение, 

движение в повороте, ударное воздействие. Пример реализации первого этапа 

расчётного определения нагруженности представлен в литературе [38]. На втором 

этапе рассматривается динамическое нагружение модуля подвески колёсными 

нагрузками, соответствующими программе полунатурных форсированных 

ресурсных испытаний на многокомпонентных стендах. Здесь желательно включить 

в состав модели подвески модель испытательной установки, один из примеров 

которой рассмотрен в литературе [48]. На третьем этапе для модели автомобиля в 

сборе воспроизводится цикл полигонных форсированных испытаний. Пример 

реализации третьего этапа расчётного определения нагруженности представлен в 

литературе [39]. 

 

 

а 

 

б 

 

в 

Рисунок 1.13 – Этапы моделирования нагружения ходовой части автомобиля:  

«а» - первый этап, «б» - второй этап, «в» - третий этап 
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Применение трёхэтапного метода позволяет развивать конструкцию 

проектируемого автомобиля по мере усложнения моделей и граничных условий 

моделирования. Однако, стоит отметить, что для реализации второго и третьего 

этапа необходима уже существующая программа форсированных испытаний 

автомобиля на дорогах полигона в виде временных историй колёсных и 

трансмиссионных силовых факторов для второго этапа и в виде виртуальной копии 

испытательного полигона для третьего этапа. Также для реализации третьего этапа 

необходима подробная модель шины, которая описывает взаимодействие с 

опорной поверхностью в виде пятна контакта и способна воспринимать неровности 

дороги по всему пятну контакта, например, Ftire, RMOD-K или 

усовершенствованная модель Х. Пасейки MF-Swift, рассмотренные в литературе 

[49]. 

1.4. Методы формирования нагрузочных циклов 

1.4.1. Особенности определения эксплуатационных нагрузок для 

формирования нагрузочного цикла 

Одним из главных требований к проведению виртуальных и физических 

форсированных испытаний автомобиля является соответствие реализуемого 

нагрузочного цикла целевому значению ресурса автомобиля в условиях штатной 

эксплуатации. Данное соответствие определяется величиной повреждающего 

воздействия нагрузок, воспринимаемых автомобилем в ходе обычной 

эксплуатации и в ходе форсированных испытаний. Таким образом, для 

формирования достоверного нагрузочного цикла для проектируемого автомобиля 

необходимо обладать информацией об условиях эксплуатации. 

Непосредственное влияние на накопление повреждаемости компонентами 

автомобиля оказывают следующие внешние факторы: 

- весовое состояние автомобиля (характер эксплуатации, обусловленный 

полезной нагрузкой на автомобиль); 

- дорожные условия (качество дорог, климатические условия, 

интенсивность движения, ограничения, установленные правилами дорожного 

движения); 
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- ездовые и ходовые свойства автомобиля; 

- стиль вождения [15]. 

Влияние весового состояния автомобиля на накопление повреждений, 

прежде всего относится к грузовым автомобилям. На шасси грузового автомобиля 

могут быть установлены как различные кузова для перевозки грузов определённого 

вида, так и специальное оборудование для выполнения нетранспортных работ. Для 

грузовых автомобилей, выполняющих транспортную работу, часто варьируется 

величина перевозимой полезной нагрузки. 

Сложность в определении накапливаемой повреждаемости в течение 

предполагаемого срока службы заключается также в том, что условия 

эксплуатации в странах с предполагаемым рынком сбыта для вновь создаваемого 

автомобиля могут значительно отличаться друг от друга. Таким образом, 

предъявляются серьёзные требования к репрезентативности статистических 

данных, характеризующих условия эксплуатации. 

Существующие методы формирования статистической выборки для сбора 

данных об условиях эксплуатации позволяют обеспечить требуемую 

репрезентативность выборки, однако в процесс сбора данных должно быть 

вовлечено множество автомобилей одновременно. Такая задача успешно решается 

производителями грузовых автомобилей, сотрудничающими с компаниями, 

эксплуатирующими грузовые автомобили. Для производителей легковых 

автомобилей данный метод имеет ограниченную применимость, и накопление 

статистических данных является более длительным. Одним из способов анализа 

эксплуатационных нагрузок легковых автомобилей является формирование 

типовых маршрутов движения аналогично используемым для разработки ездовых 

циклов. Основной принцип формирования типовых маршрутов заключается в 

воспроизведении наиболее распространённых сценариев движения автомобилей. 

[50] 

Формирование типовых маршрутов для анализа эксплуатационных нагрузок 

отличается от формирования маршрутов для разработки ездовых циклов тем, что в 

рамках маршрута необходимо предусмотреть большее разнообразие режимов 
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движения, климатических условий и разброс в качестве дорожного полотна. Если 

ездовые циклы формируются преимущественно на базе типовых маршрутов, 

проложенных в крупных городах и на прилегающих территориях, которые 

определяют только часть существующих дорожных условий, то для сбора 

эксплуатационных нагрузок необходимо выбрать район, дорожные условия 

которого соответствуют статистическим данным. 

В ходе дорожных испытаний по типовому маршруту на дорогах общего 

пользования выполняется замер колёсных нагрузок с помощью тензометрических 

ступиц. В целях проверки качества замеров и влияния стиля вождения испытания 

проводят несколько водителей-испытателей, каждый из которых выполняет 

несколько повторений типового маршрута. Количество повторений и требуемое 

число водителей могут быть определены с помощью хорошо известных 

статистических инструментов. 

1.4.2. Основной принцип форсирования испытаний на долговечность 

Форсирование испытаний на долговечность осуществляется за счёт 

увеличения значений нагрузок, сообщаемых автомобилю. Набор форсированных 

нагрузок должен обеспечивать более интенсивное накопление повреждений, чем 

при дорожных испытаниях по типовому маршруту, но при этом нагрузки не 

должны превышать пределы структурной прочности компонентов, узлов и 

агрегатов автомобиля. 

 
Рисунок 1.14 – Схематичное изображение плотностей распределения 

эксплуатационных и форсированных нагрузок и нагрузок на пределе 

структурной прочности [15] 
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Программа форсированных испытаний (или нагрузочный цикл) должна 

характеризовать реальные нагрузки, которые испытывают детали и агрегаты 

автомобиля в процессе эксплуатации [9]. Следовательно, она должна включать 

набор типичных дорожных событий, которые встречаются в ходе штатной 

эксплуатации автомобиля [51]. Каждое дорожное событие должно быть 

интенсифицировано по сравнению с режимами штатной эксплуатации согласно 

основному принципу форсирования испытаний на долговечность. Нагрузочный 

цикл должен включать следующие дорожные события: 

- переезд типовых единичных неровностей на разных скоростях; 

- движение в поворотах различного радиуса с достижением 

максимальных боковых ускорений; 

- разгон и торможение с максимальной интенсивностью; 

- движение по неровным дорогам [8]. 

Данные дорожные события могут встречаться в реальной эксплуатации 

автомобиля, поэтому нагрузки, воспринимаемые автомобилем в ходе данных 

дорожных событий, не должны приводить к нарушению структурной прочности 

компонентов автомобиля. При этом они позволяют максимально 

интенсифицировать накопление повреждений. Например, утверждается, что из 

всех видов движения автомобиля по гладкой дороге наиболее нагруженным 

режимом работы следует считать поворот автомобиля [52]. Таким образом, 

программа испытаний, включающая указанные дорожные события, удовлетворяет 

указанному выше принципу. 

При этом следует понимать, что чрезмерное форсирование нагрузок на 

автомобиль может привести к искажению результатов испытаний. В монографии 

[51] приведено 34 примера искажений результатов, вызванных некорректным 

форсированием нагрузок и соответствующие рекомендации для недопущения 

искажений. 

Активное распространение и применение многокомпонентных стендов для 

испытания модуля подвески автомобиля в сборе, а также математического 

моделирования динамического нагружения модуля подвески с использованием 
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метода каскадирования нагрузок требует представления дорожных событий, 

входящих в состав нагрузочного цикла, в виде временных историй силовых 

факторов, воспринимаемых в центрах колёс автомобиля. Набор силовых факторов 

должен включать продольную, поперечную и вертикальную силы, а также 

опрокидывающий, тормозной/тяговый и стабилизирующий моменты. Таким 

образом, выполняется переход от описания внешнего воздействия на колеса 

автомобиля на восприятие воздействия колёсами автомобиля, что и реализуется в 

ходе стендовых испытаний и расчётных мероприятий. 

1.4.3. Формирование набора квазистатических нагрузок 

Наиболее простым способом формирования нагрузочного цикла является 

определение квазистатических нагрузок, действующих в центре колеса 

автомобиля. Рекомендуется также определять значения сил инерции несущей 

системы и агрегатов, которые закрепляются на ходовой части, а также реактивных 

моментов в трансмиссии. Учёт данных силовых факторов желателен, так как 

компоненты ходовой части воспринимают не только действие колёсных нагрузок, 

но и действие инерции связанных с ней агрегатов. Значения нагрузок для каждого 

дорожного события определяются расчётным способом на основе теории 

автомобиля. Несмотря на динамическую природу воспринимаемых нагрузок, 

анализ нагружения выполняется в статической постановке. Поэтому получаемые 

нагрузки называются квазистатическими. 

Как правило, режимы квазистатического нагружения определяется для 

набора предельных штатных и нештатных дорожных событий. Для каждого 

дорожного события заданы значения коэффициентов перегрузки в 

соответствующих направлениях, которые характеризуют достигаемые 

автомобилем ускорения в ходе выполнения манёвров. 

Пример расчёта показан на рисунке 1.15. 
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Рисунок 1.15 – Расчёт квазистатических нагрузок на колёса автомобиля 

 

Для анализа накопления повреждений определяются реакции компонентов 

ходовой части автомобиля на действие квазистатических нагрузок на ступице 

колеса. Далее по полученным значениям реакций в виде набора сил и моментов 

выполняется циклическое нагружение исследуемых компонентов, по результатам 

которого оценивается напряжённо-деформированное состояние и величина 

накопленного повреждения. 

Известно, что данный метод получил значительное распространение при 

расчёте элементов автомобиля благодаря простоте выполнения [9]. Использование 

нагрузочного цикла квазистатических нагрузок является достаточно грубым 

методом, применение которого обусловлено отсутствием экспериментальных 

данных по автомобилям-аналогам. Также данный метод не учитывает накопление 

повреждений в ходе движения по неровным дорогам. Поэтому использование 

такого нагрузочного цикла ограничивается ранними этапами разработки 

автомобиля. 

1.4.4. Формирование набора динамических нагрузок по результатам 

полигонных испытаний 

Нагрузочный цикл может быть сформирован по результатам проведения 

испытаний автомобиля на комплексе специальных дорог испытательного 

полигона. Для данного метода принимается, что форсированный цикл полигонных 

испытаний разработан и количественно оценён с точки зрения эквивалентного 

пробега. 
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Для каждого дорожного события, входящего в программу полигонных 

испытаний, выполняется сбор колёсных нагрузок, воспринимаемых испытуемым 

автомобилем. Измерение колёсных нагрузок осуществляется с помощью 

тензометрических колёс. Соответственно, записанные нагрузки характеризуют 

нагружение в центрах колёс автомобиля. Рекомендуется также выполнять замеры 

других характеристик (ускорения, перемещения, тензометрирование отдельных 

компонентов) для использования в качестве вспомогательных для оценки 

результатов виртуальных и полунатурных экспериментов. 

Набор динамических нагрузок в данном случае представляет собой 

совокупность временных историй колёсных силовых факторов для каждого 

дорожного события программы форсированных испытаний в отдельности. В ходе 

формирования набора динамических нагрузок выполняется обработка записанных 

нагрузок для каждого дорожного события. Наравне с известными методами 

очистки сигналов в некоторых случаях используется фильтрация по величине 

накапливаемых повреждений, которая основана «на определении нижней границы 

повреждающих напряжений и исключении из воспроизводимого при испытаниях 

эксплуатационного спектра тех напряжений, которые не превышают 

установленной границы повреждения» [53]. 

Для набора динамических нагрузок определяется повторяемость режимов с 

точки зрения эквивалентного пробега автомобиля. Вместе они формируют 

форсированный нагрузочный цикл, который обеспечивает дополнительное 

сокращение длительности испытаний при сохранении повреждающего эффекта, 

что делает данный нагрузочный цикл идеальным для выполнения стендовых 

испытаний и расчётных мероприятий. При этом применимость данного метода для 

вновь проектируемых автомобилей ограничена наличием результатов испытаний 

автомобилей-аналогов. 

1.4.5. Формирование набора динамических синтетических нагрузок 

Наиболее распространённым методом описания динамических нагрузок 

является формирование нагрузочного цикла, состоящего из синтетических 
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нагрузок – временных историй силовых факторов, определённых расчётными 

способами. 

Одним из расчётных способов является формирование синтетических 

сигналов колёсных силовых факторов в виде совокупности гармонических 

сигналов, имеющих определённые значения амплитуд и частот. Данный способ по 

своей сути аналогичен методу формирования набора квазистатических нагрузок, 

только циклическое динамическое нагружение в ходе исследования реализуется на 

уровне подвески в сборе, а не на уровне отдельного компонента. Реализация 

различных силовых факторов на одном объекте (например, в центре колеса) в виде 

гармонических сигналов требует согласования сигналов в соответствии с 

положениями теории автомобиля о перераспределении реакций в пятне контакта 

колёс с дорогой. Недостатком данного способа является невозможность 

достоверного описания кинематического воздействия на колеса автомобиля от 

неровностей дорожного полотна. 

Синтетические сигналы могут быть выполнены в виде случайных 

стационарных и эргодических функций, что возможно при наличии достаточного 

объёма статистического материала. Примером такого случайного процесса 

является изменение высоты профиля дороги в зависимости от класса и типа дороги 

[54, 55]. Известно, что эмпирические распределения ординат и экстремумов 

микропрофиля дороги показывают, что описывающие их законы близки к 

нормальным, что позволяет считать функции, моделирующие микропрофиль, 

гауссовскими [19]. Использование такого способа описания колёсных нагрузок 

автомобиля уместно для имитации движения автомобиля по неровным дорогам, 

что показано, например, в источнике [56]. Случайные функции колёсных и 

трансмиссионных нагрузок могут быть получены при известных статистических 

данных о дорогах и соответствующих передаточных функциях “высота профиля - 

величина колёсного силового фактора” или при известных статистических данных 

о самих воспринимаемых автомобилем нагрузках. Отсюда следует, что данный 

способ формирования синтетических сигналов является трудоёмким и имеет 
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ограниченную применимость для расчётного прогнозирования долговечности на 

этапе технического проектирования. 

Другим актуальным расчётным способом является формирование 

синтетических сигналов на основе результатов полигонных испытаний. Здесь 

принимается следующее: 

- форсированный цикл полигонных испытаний разработан и 

соответствует целевому ресурсу автомобиля; 

- автомобиль, который выбирается в качестве «основы» («базы») и на 

котором выполнялся замер нагрузок, относится к одной категории с вновь 

проектируемым автомобилем; 

- режим движения вновь проектируемого автомобиля предполагается 

аналогичным режиму движения «базового» автомобиля. 

Основой данного способа формирования нагрузочного цикла является 

масштабирование колёсных и трансмиссионных нагрузок автомобиля в 

соответствии с характеристиками известного («базового») и вновь проектируемого 

автомобилей. Масштабирование распространяется на все режимы движения, 

входящие в состав программы испытаний. Стоит отметить, что в ряде работ, 

например, [52, 57, 58], высказываются сомнения по поводу влияния некоторых 

силовых факторов и режимов движения на накопление повреждений, однако, 

синтетический цикл для испытаний легкового автомобиля должен полностью 

воспроизводить воздействие, оказываемое на автомобиль согласно программе 

испытаний. 

Метод масштабирования силовых факторов находит широкое применение 

среди зарубежных автопроизводителей и инжиниринговых центров. Как и 

программа форсированных полигонных испытаний, методика масштабирования 

разрабатывается автомобильными компаниями самостоятельно и является их 

интеллектуальной собственностью. 

Данный способ формирования нагрузочного цикла является наиболее 

предпочтительным, так как он основан на результатах полигонных испытаний, 
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прост в реализации и применим для широкого круга проектируемых автомобилей 

относительно «базового» автомобиля. 

1.5. Методы оценки и сравнения накопления повреждений 

1.5.1. Понятия кривой усталости, накопления повреждений и 

псевдоповреждений 

Как известно, одним из наиболее важных факторов, определяющих 

долговечность объекта, являются усталостные характеристики материала. Данные 

характеристики обычно представляются в виде кривых усталости, согласно 

которым определяется амплитуда напряжений при циклическом нагружении и 

соответствующее ей количество циклов до разрушения при действии данного 

нагружения. Кривая усталости (рис. 1.16) в общем виде характеризует зоны 

малоцикловой усталости, многоцикловой усталости и отсутствия накопления 

повреждений. В соответствии с литературой [2] наиболее распространённым видом 

математического представления кривой усталости является формула Басквина, 

которая используется для описания многоцикловой усталости. 

!" = !#��/�#�% &⁄  (1.4) 

где N – число циклов, N0 – база испытаний (обычно равна 2*106 циклов), S – 

амплитуда напряжения, S0 – предел выносливости, b – степенной показатель 

кривой усталости, который определяет угол наклона кривой усталости. Значения 

параметров S0 и b зависят от свойств материала. 

Формулу Басквина можно также представить в следующем виде: 

�( = �′"�2!"�& (1.5) 

где Sa – амплитуда напряжения, S’f – условный предел прочности, 2Nf – число 

полуциклов до разрушения. 
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Рисунок 1.16 – Кривая усталости 

 

В теории усталости чаще всего применяется правило Пальмгрена-Майнера, 

согласно которому накопление повреждений имеет линейный характер, а 

наступление усталостного разрушения при варьируемых амплитудах происходит 

при сумме относительных повреждений, равной единице [2]. То есть величина 

относительного повреждения может быть представлена в виде: 

� = + ,-!--
 (1.6) 

где ni - число циклов при амплитуде напряжений Si, Ni – число циклов до 

разрушения при амплитуде напряжений Si. Теоретически разрушение наступает 

при D = 1. 

Несмотря на то, что в данных положениях для расчёта повреждений по 

умолчанию используются значения напряжений, они могут быть применимы и с 

величинами силовых факторов, действующих на исследуемый объект, что делает 

возможным переход от анализа повреждений в конкретной точке объекта к анализу 

накопления внешнего воздействия на объект. Вид кривой усталости и 

применимость правила Пальгрена-Майнера сохраняется. 
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Применение данных положений позволило разработать и успешно 

применить множество методик по анализу ресурса и долговечности и по разработке 

программ форсированных ресурсных испытаний на специальных дорогах 

автополигона, например, методику определения эквивалентного пробега по 

величине накапливаемых повреждений. 

В отечественной науке принято определять программу форсированных 

испытаний путём анализа напряженно-деформированного состояния исследуемого 

объекта, например, несущей системы автомобиля или компонентов 

направляющего аппарата подвески. Несмотря на высокую достоверность данного 

метода, который предполагает учёт особенностей разработанной конструкции, он 

является ориентированным на конкретный объект, обладающий индивидуальными 

геометрическими параметрами и свойствами материала, при этом характер 

действующих на объект нагрузок остаётся без внимания. 

На сегодняшний день среди зарубежных компаний и исследовательских 

институтов распространён метод анализа по накоплению псевдоповреждений. В 

зарубежном опыте встречаются различные трактовки термина 

«псевдоповреждения». Так, в литературе [15] данный термин вводится при 

исключении условного предела прочности S’f, который становится нерелевантным 

при сравнении весомости различных нагрузок, в результате величина 

псевдоповреждений остаётся зависимой только от показателя усталостной 

прочности материала. Величина псевдоповреждений d может быть определена 

следующими формулами: 

. = + �-&-
 (1.7) 

. = � ∙ �′"& (1.8) 

Полученные значения псевдоповреждений могут быть использованы только 

для определения эквивалентных характеристик (нагрузок, пробега и др.).  

Другое определение «псевдоповреждений» предполагает замену величин 

напряжений на величины силовых факторов или ускорений в уравнении кривой 
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усталости. Суть приставки «псевдо» в данном случае заключается в том, что НДС 

является следствием внешнего воздействия, вызывающее накопление усталости 

материала, а действующие силовые факторы являются причиной, вызывающей 

накопление усталости. Соответственно, данная кривая получает название «кривой 

псевдоусталости» и строится по значению степенного показателя материала и по 

референсной обезразмеривающей величине силового фактора, определяемой при 

расчёте квазистатическиих экстремальных эксплуатационных режимов 

нагружения. Величина псевдоповреждений является безразмерной, но при 

суммировании псевдоповреждений на основе правила Пальмгрена-Майнера, сумма 

может быть не равна единице, так как референсная величина силового фактора 

определяется не для материала, а для условий нагружения. Полученные значения 

псевдоповреждений используются для сравнения условий нагружения, но 

размерность величин более удобная для восприятия, чем согласно первому 

определению. Данный метод анализа накопления усталости является более 

востребованным вследствие того, что при постановке виртуального или 

полунатурного эксперимента инженеры-расчётчики и инженеры-исследователи 

руководствуются именно значениями действующих силовых факторов, чем 

характеристикой напряжённо-деформированного состояния. По этой причине в 

данной диссертационной работе используется именно это определение 

«псевдоповреждений». 

1.5.2. Использование методов схематизации для расчёта параметров 

накопления повреждений 

Действующие на объект нагрузки и реакция объекта на нагружение 

характеризуются широким диапазоном величин и отсутствием чёткого характера 

поведения (симметричного или отнулевого). Поэтому для анализа накопления 

повреждений или псевдоповреждений применяются методы схематизации 

временных историй нагрузок или напряжённо-деформированного состояния. 

Схематизация по методу «дождя» является наиболее распространённым 

способом схематизации временных сигналов. Метод предполагает подсчёт 

количества циклов экстремумов (пар максимумов и минимумов) или циклов 
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разбросов и средних значений между экстремумами. При схематизации удобно 

представить, что ось времени направлена вертикально вниз, а линии, соединяющие 

соседние экстремумы – это последовательность крыш, по которым стекают потоки 

дождя (рис. 1.17) [59]. 

 
Рисунок 1.17 – Процесс схематизации по методу «дождя» 

 

Циклы формируются при прерывании «потока дождя» следующей 

«крышей». Для подсчёта количества циклов временная история нагрузки 

разбивается на n полос одинаковой ширины. Выбор ширины полос и их количества 

основано на обеспечении достаточного разрешения и минимизации «шумности» 

(как правило, оптимальным считается диапазон от 60 до 250 полос). В итоге 

результат представляется в виде матрицы размером n x n, где в ячейках указывается 

количество циклов, и временной истории оставшихся экстремумов, не 

сформировавших цикл. 

 
Рисунок 1.18 – Пример результата схематизации по методу «дождя» [15] 
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Схематизация временной истории нагрузки в виде циклов обусловлено 

гистерезисом материала при загрузке и разгрузке, а также взаимосвязью 

гистерезиса с рассеиванием энергии и повреждаемостью [2]. 

 
Рисунок 1.19 – Временные истории напряжения и относительной деформации, 

формирующие петли гистерезиса материала [2] 

 

Погрешность расчёта накопления повреждений при схематизации по методу 

«дождя» составляет около 5%, что подтверждает применимость данного метода для 

анализа накопленных повреждений [60]. 

Метод «дождя» активно используется не только в расчёте накопленных 

повреждений для оценки ресурса, но и в фильтрации по величине накапливаемых 

повреждений. Положительные результаты применения данного метода 

представлены в работе [61]. 

Для работы с временными историями нагрузок также используются и другие 

методы. Так, для схематизации временных историй могут использоваться метод 
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парных размахов, метод экстремумов Маркова, метод пересечения уровней и метод 

пересечения интервалов [15].  

Метод пересечений уровня предполагает разбивку временной истории 

нагрузки на n полос одинаковой ширины (уровни) и подсчёт количество 

пересечений. Метод парных размахов предполагает кумулятивный подсчёт 

количества пар экстремумов, чей размах (разница между экстремумами) 

превышает значения, полученные согласно разбивке временной истории нагрузки 

[15]. Результаты схематизации по этим методам, в отличие от матрицы метода 

«дождя», представляются в виде графиков на плоскости, что может быть более 

удобным для сравнения временных историй (рис. 1.20). 

 
Рисунок 1.20 – Графики схематизации методом пересечения уровней и методом 

парных размахов [15] 

 

Работа с сигналами нагрузок во временной области чаще всего предполагает 

работу с последовательностью экстремумов (например, приведённые выше методы 

схематизации сигнала) без учёта того, как сигнал изменяется во времени. 

Рассмотрение сигналов нагрузок как последовательности экстремумов позволяет 

сделать акцент на анализе нагрузок местной усталости. Учёт характера изменения 

сигнала по времени полезен для анализа системных нагрузок (нагрузок, 

воспринимаемых узлом или агрегатом). Для работы с сигналами нагрузок, 
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учитывающими характер изменения сигнала по времени, используются методы, 

основанные на спектральном анализе сигналов и анализе передаточных функций. 

Необходимо отметить, что приведённые методы работы с временными 

историями сигналов используются преимущественно для анализа накопления 

повреждений и псевдоповреждений как на уровне отдельных компонентов, так и 

на уровне нагрузок, воспринимаемых колёсами автомобиля. Для формирования 

нагрузочных циклов для виртуальных или полунатурных ресурсных испытаний 

данные методы имеют ограниченную применимость. 

1.6 Анализ работ, посвящённых определению ресурса и долговечности 

компонентов автомобиля 

Анализ литературы по тематике анализа динамической нагруженности и 

прогнозирования ресурса и долговечности компонентов автомобиля показал 

высокую степень проработки учёными и инженерами-исследователями 

зарубежных научных институтов, инжиниринговых центров и 

автопроизводителей. Большой вклад в области расчётной и экспериментальной 

оценки ресурса и долговечности внесли отечественные и зарубежные инженеры, 

учёные и исследователи: А.А. Абызов, В.Б. Альгин, В.А. Ануфриев, С.Ф. 

Безверхий, И.Я. Березин, Е.И. Бурдасов, М.В. Высоцкий, З.А. Годжаев, Б.В. Гольд, 

С.С. Дмитриченко, В.П. Когаев, Р.В. Кугель, С.А. Лаптев, В.Г. Михайлов, Е.П. 

Оболенский, А.Н. Осепчугов, П.Д. Павленко, Е.К. Почтенный, А.А. Ракицкий, А.Н. 

Савкин, С.В. Серенсен, Ю.Г. Стефанович, О.Ф. Трофимов, Х.А. Фасхиев, М.Б. 

Школьников, А.В. Шмелев, С.Б. Шухман, Н.Н. Яценко, T. Dirlik, K. Dressler, V. 

Grubisic, P. Johannesson, R. Ledesma, A. Lepold, Yu. Li, I. Rychlik, Yu. Sakai, M. 

Speckert и многие другие. 

На сегодняшний день созданы и успешно применяются комплексы 

испытательного оборудования для проведения форсированных испытаний ходовой 

части автомобиля; разработан широкий набор математических инструментов, 

позволяющих формировать программы форсированных ресурсных испытаний, 

моделировать форсированные ресурсные испытания с помощью известных 

численных методов, анализировать накопление усталостных повреждений. 
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Некоторые методы и инструменты, а также комплексные методологии проверки 

ресурса ходовой части автомобиля разрабатываются и используются внутри 

организаций, они представляют коммерческую тайну и недоступны для 

приобретения и использования третьей стороной. 

Отечественная автомобильная наука также внесла серьёзный вклад в 

исследование ресурса и долговечности. Основные теоретические положения, 

разработанные в 60-80-х гг. 20 века преимущественно для грузовых автомобилей, 

относящихся к категории М2, до сих пор находят применение в методиках 

проведения полигонных форсированных ресурсных испытаний. С точки зрения 

постановки экспериментов методами полунатурных испытаний, отечественный 

опыт ограничивается испытаниями отдельных узлов автомобиля: несущие систем, 

мостов, рессор, кузовов. Некоторые работы продолжались в 1990-2010-е гг, однако 

дальнейшее качественное развитие методик было остановлено, и вопросы 

планирования и проведения полунатурных ресурсных испытаний, а также 

расширения использования прикладных программ математического 

моделирования практически не рассматривались. 

Очевидно, что технологии полунатурного эксперимента для ресурсных 

испытаний ходовой части автомобиля, например, стенды многокомпонентного 

нагружения, не могли быть доступны для учёных, так как они появились 

сравнительно недавно. С учётом того, что подобные технологии широко 

применяются зарубежными исследователями, существует необходимость 

разработки собственных методик постановки полунатурных ресурсных испытаний 

модулей подвески в сборе. 

Также общим для работ, выполненных советскими учёными и современными 

российскими авторами, является использование упрощённых эквивалентных 

моделей ходовой части автомобиля в сборе для расчётного анализа воздействия 

неровностей дорожного полотна на накопление повреждений. Данный метод имеет 

следующие недостатки: 

- невозможность более глубокой детализации моделей для определения 

отклика каждого компонента системы; 
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- в качестве повреждающего воздействия, как правило, используется 

функция высоты микропрофиля дороги, что, с одной стороны, упрощает описание 

внешнего воздействия, а с другой стороны, исключает накопление повреждений 

при маневрировании автомобиля. 

Таким образом, имеет место применение более детального моделирования 

ходовой части автомобиля. 

Используемая за рубежом стратегия трёхэтапного расчётного определения 

нагруженности ходовой части, рассмотренная в источнике [47], позволяет 

использовать более детальное описание ходовой части автомобиля и 

последовательно усложнять моделирование. С точки зрения исследования 

наиболее значимым представляется второй этап математического моделирования, 

где исследуется динамическое воздействие набора силовых факторов на модуль 

подвески автомобиля, соответствующее полунатурным испытаниям на 

многокомпонентном стенде. Выбор обусловлен следующими причинами: 

- моделирование динамического воздействия позволяет определить 

накопление повреждений точнее, чем моделирование квазистатического 

воздействия на первом этапе стратегии; 

- не требуются подробные модели шин и водителя, а также виртуальный 

комплекс дорог испытательного полигона по сравнению с третьим этапом 

стратегии; 

- модели могут быть валидированы по результатам натурных и 

полунатурных испытаний; 

- нагрузочные циклы для испытаний на стенде многокомпонентного 

нагружения могут быть апробированы на математической многозвенной модели 

модуля подвески. 

Собственные методы формирования нагрузочных циклов также должны 

быть определены. В отличие от описания микропрофиля дороги, где для различных 

категорий дорог определены статистические параметры, по которым можно 

сформировать случайный сигнал, для описания набора колёсных и 

трансмиссионных силовых факторов применение аппарата математической 
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статистики сильно ограничено. Поэтому предлагается определение синтетических 

нагрузочных циклов на основе базового нагрузочного цикла, сформированного по 

результатам замеров автомобилей-аналогов, который приводится к 

проектируемому автомобилю посредством применения методики 

масштабирования силовых факторов. 

Методики, разрабатываемые в данном исследовании и направленные на 

определение динамической нагруженности несущих элементов ходовой части 

автомобиля, могут быть рассмотрены в качестве основы метода определения 

ресурса на основе технологий виртуального и полунатурного эксперимента. 

Структура метода представлена на рисунке 1.21. В связи с необходимостью 

повышения эффективности процесса разработки современных автомобилей, в 

частности, в отношении обеспечения требуемого ресурса автомобилей, данное 

диссертационное исследование имеет актуальность для отечественной науки и 

автомобильной промышленности. 

 
Рисунок 1.21 – Структура метода определения ресурса несущих элементов 

ходовой части автомобиля на этапе технического проектирования 

 

Метод разрабатывается для легковых автомобилей категории М1. Выбор 

обусловлен количеством выпускаемых и продаваемых автомобилей в России, а 

также высоким уровнем конкуренции на автомобильном рынке среди 

производителей автомобилей данной категории. 
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1.7. Цель и постановка задач исследования 

На основании вышеизложенного целью настоящего диссертационного 

исследования является разработка методик определения динамической 

нагруженности несущих элементов ходовой части автомобиля категорий M1, 

основанных на использовании технологий виртуального и полунатурного 

эксперимента и направленных на сокращение длительности процесса 

проектирования автомобиля в части прогнозирования ресурса. 

Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие 

задачи: 

- анализ исследований в области определения и прогнозирования 

ресурса компонентов ходовой части автомобиля с использованием испытательного 

оборудования, компьютерного и имитационного моделирования; 

- разработка базового форсированного цикла нагружения ходовой части 

автомобиля на основе программы форсированных полигонных испытаний; 

- разработка математического аппарата масштабирования силовых 

факторов цикла нагружения; 

- разработка и апробация синтетического цикла нагружения ходовой 

части проектируемого автомобиля; 

-  разработка комплекса многозвенных математических моделей ходовой 

части автомобиля для проведения расчётных экспериментов при динамическом 

нагружении колёсными и трансмиссионными нагрузками; 

- разработка методики проведения виртуальных испытаний по анализу 

динамической нагруженности компонентов ходовой части автомобиля  

- проведение валидации комплекса многозвенных математических 

моделей ходовой части автомобиля; 

- проведение полунатурных ресурсных испытаний модулей подвесок; 

- оценка адекватности и эффективности разработанных методик 

проведения виртуальных и полунатурных испытаний. 

В качестве объекта исследования выбран процесс динамического нагружения 

компонентов ходовой части легковых автомобилей, построенных на единой 



57 
  

 

 

модульной платформе, категорий М1 и М1С согласно ГОСТ Р 52051-2003, 

гармонизированным с приложением 7 к «Сводной резолюции о конструкции 

транспортных средств» (СР.3) [62]. 

1.8. Выводы 

1) Анализ современных тенденций автомобильной промышленности 

показывает постоянный рост востребованности методов и инструментов анализа и 

прогнозирования ресурса и долговечности компонентов ходовой части автомобиля 

на этапе технического проектирования. В рамках данной проблемы проведены 

следующие обзорные исследования: 

- проведён анализ существующих способов проведения расчётных, 

натурных и полунатурных исследований долговечности компонентов автомобиля; 

- проведён анализ методов и инструментов математического 

моделирования, применяемых для расчётного определения состояния 

нагруженности ходовой части автомобиля; 

- проведён анализ методов формирования нагрузочных циклов для 

ресурсных испытаний ходовой части автомобиля. 

2) На основании проведенной аналитической работы: 

- определены недостатки существующих методов математического 

моделирования автомобиля как механической системы; 

- выбрано направление исследования в области многозвенного 

математического моделирования на основе распространённой за рубежом 

стратегии трёхэтапного моделирования; 

- определена необходимость разработки методики полунатурных 

ресурсных испытаний ходовой части автомобиля с применением стендов 

многокомпонентного нагружения; 

- определена необходимость разработки методики масштабирования 

колёсных и трансмиссионных нагрузок для виртуальных и полунатурных 

испытаний; 

- составлена цель диссертационной работы и в соответствии с целью 

работы определён перечень основных задач исследования. 
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА НАГРУЗОЧНОГО ЦИКЛА ДЛЯ 

ФОРСИРОВАННЫХ РЕСУРСНЫХ ИСПЫТАНИЙ НЕСУЩИХ 

ЭЛЕМЕНТОВ ХОДОВОЙ ЧАСТИ АВТОМОБИЛЯ 

2.1. Основные положения методики формирования нагрузочного цикла 

для проектируемого автомобиля 

Наличие набора колёсных и трансмиссионных нагрузок, соответствующих 

проектируемому автомобилю, необходимо для выполнения анализа динамической 

нагруженности и прогнозирования ресурса и долговечности компонентов ходовой 

части автомобиля на стадии технического проектирования, которые могут быть 

выполнены путём полунатурных и виртуальных испытаний. Такой набор нагрузок 

должен отражать предполагаемые условия эксплуатации в течение заданного срока 

службы или пробега автомобиля. Так как реальные условия эксплуатации могут 

быть выражены в виде цикла отдельных характерных дорожных событий, то набор 

нагрузок тоже представляется в виде цикла, состоящего из сигналов для каждого 

выбранного дорожного события с установленным количеством повторений 

сигналов. Получение требуемого набора нагрузок возможно при выполнении ряда 

условий. 

В первую очередь, необходимо получить базовый цикл нагрузок, 

соответствующий наработке ресурса для автомобиля-аналога, который выбирается 

в качестве «основы» («базы»). Данное условие основано на предположении, что на 

автомобильном рынке представлено значительное разнообразие автомобилей, 

среди которых можно выбрать те, которые близки к проектируемому автомобилю 

по ряду потребительских свойств (тягово-скоростные свойства, устойчивость и 

управляемость), технических характеристик (масса, габаритные размеры) и 

конструктивных особенностей (вид направляющего аппарата подвески и системы 

подрессоривания). То есть проектируемый автомобиль не является в высшей 

степени уникальным по отношению к другим серийным автомобилям. Отсюда 

следует, что опыт эксплуатации автомобилей-аналогов может быть достаточно 

релевантен по отношению к проектируемому автомобилю, так как для них 

предполагаются схожие условия эксплуатации и срок службы. Также можно 
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ожидать близкое по характеру поведение проектируемого автомобиля и 

автомобиля-аналога как механических колебательных систем. 

Выбор автомобиля-аналога также ограничивается базой ранее проведённых 

ресурсных исследований, таких как эксплуатационные испытания на дорогах 

общего пользования, форсированные полигонные испытания или форсированные 

полунатурные испытания. Наилучшим вариантом является наличие серии 

записанных сигналов колёсных и трансмиссионных нагрузок в ходе полигонных 

испытаний, где принимало участие несколько водителей-испытателей, а запись 

проводилась в течение нескольких повторений цикла испытаний, выполненных 

каждым водителем. Отсутствие данной накопленной информации может быть 

компенсировано наличием валидированной программы форсированных испытаний 

на специальных дорогах испытательного полигона, в рамках которой можно 

провести испытания автомобиля-аналога для выполнения замера требуемых 

нагрузок. Так как программа ресурсных испытаний, как правило, предполагает 

наличие цикла из последовательности характерных дорожных событий, то 

измеренные в ходе испытаний нагрузки также должны быть представлены в виде 

цикла, где каждый сигнал является временной историей изменения величины 

конкретного силового фактора. 

Далее базовый цикл нагрузок необходимо адаптировать под проектируемый 

автомобиль ввиду различия массогабаритных и иных свойств проектируемого 

автомобиля и автомобиля-аналога. Адаптация происходит путём масштабирования 

каждого сигнала в отдельности с помощью коэффициентов, каждый из которых 

характеризует отношение величины конкретного параметра проектируемого 

автомобиля к величине того же параметра автомобиля-аналога, которому 

соответствует базовый цикл нагрузок. Масштабирование сигналов позволяет 

получить синтетический цикл нагрузок, достоверность которого достаточна для 

выполнения первичного анализа долговечности компонентов ходовой части 

автомобиля. 

В ряде случаев сигналы базового и синтетического циклов нагрузок 

необходимо подвергнуть дополнительной обработке. Сигналы нагрузок, 
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полученные путём замеров в ходе форсированных полунатурных испытаний, как 

правило, содержат лишние шумы и искажения, которые существенно снижают 

качество временных историй нагрузок и в дальнейшем могут привести к 

получению неправильных результатов в ходе полунатурных или виртуальных 

испытаний. Поэтому для повышения качества записей сигналов необходима их 

постобработка. При получении синтетического цикла нагрузок путём 

масштабирования может возникнуть ситуация, при которой значения некоторых 

силовых факторов в отдельных событиях выходят за пределы рабочих диапазонов 

нагрузок, реализуемых стендом и дополнительным оборудованием в ходе 

полунатурных испытаний. В таком случае необходимо дополнительное 

масштабирование сигналов всех силовых факторов для данного события, а также 

увеличение длительности выполнения данного события в ходе испытаний для 

сохранения величины накопления повреждений.  

Таким образом, методика формирования нагрузочного цикла для 

проектируемого автомобиля основана на следующих положениях: 

- выбор серийного автомобиля-аналога в качестве «базы», для которого 

существуют экспериментальные данные по исследованию долговечности в виде 

измеренных нагрузок или валидированной программы форсированных испытаний; 

- формирование базового форсированного цикла колёсных и 

трансмиссионных нагрузок для автомобиля-аналога (п. 2.2); 

- адаптация базового нагрузочного цикла к проектируемому автомобилю 

путём масштабирования по отдельным сигналам нагрузок (п. 2.4); 

- дополнительная обработка сигналов нагрузок в ряде случаев (п. 2.3). 

Данная методика не заявляется в качестве научной новизны в силу её 

широкого распространения, однако её применение является необходимым для 

получения исходных данных для апробации других разрабатываемых в 

диссертационной работе методик. 
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2.2. Разработка базового нагрузочного цикла 

В рамках данного диссертационного исследования базовый нагрузочный 

цикл форсированных ресурсных испытаний получен для автомобиля категории 

М1С, основные параметры которого приведены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 - Основные параметры базового автомобиля 

Наименование параметра Передняя 
подвеска 

Задняя 
подвеска 

Полная масса автомобиля, [кг] 5231 
Распределение массы автомобиля между осями, [%] 48,4 51,6 
Высота центра масс, [мм] 694 
Вертикальная жёсткость подвески, приведённая к 
центру колеса, [Н/мм] 

57,77 56,35 

Угловая жёсткость подвески, приведённая к центру 
колеса, [Нм/°] 

4261,2 2910,9 

 

Для формирования цикла была произведена запись колёсных нагрузок при 

движении по специальным дорогам испытательного полигона НИЦИАМТ 

“НАМИ”. Далее была выполнена постобработка и анализ повреждающего 

воздействия для каждого режима движения, на основе чего определены 

последовательность и число повторений режимов движения для наработки ресурса 

автомобиля, эквивалентному ресурсу в условиях штатной эксплуатации, что и 

является циклом форсированных испытаний. 

Для проведения данной работы исследуемый автомобиль был оснащён 

набором датчиков и системой сбора данных, необходимая для регистрации и 

синхронизации данных, получаемых с внешних датчиков и из CAN-шины 

автомобиля. Запись колёсных нагрузок производилась посредством 

тензометрических ступиц CAEMAX Technologie WFT-Cx Ti, установленных на 

каждом колесе автомобиля с помощью адаптеров. Записываемые сигналы 

характеризуют колёсные нагрузки, приведённые к оси вращения колеса со 

смещением от центра колеса вдоль данной оси. Изображение тензометрической 

ступицы и схема её установки приведена на рисунке 2.1, основные технические 

характеристики тензоступицы указаны в таблице 2.2. 
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«а» 

 

«б» 

Рисунок 2.1 – Тензометрические ступицы CAEMAX Technologie в сборе с 

адаптером: а - фотография тензоступицы; б - схема тензоступицы 

 

Таблица 2.2 - Основные технические характеристики тензометрической ступицы 

CAEMAX Technologie WFT-Cx Ti 

Характеристика Значение 
Диапазон измерения сил Fx, Fz (по радиусу колеса) = ± 60 [кН] 

Fy (по оси колеса) = ± 20 [кН] 
Диапазон измерения моментов Mx, My, Mz = ± 10 [кНм] 
Частота записи сигналов на канал До 5 [кГц] 
Фильтр нижних частот  Фильтр Баттерворта 
Граница фильтрации 1200 [Гц] 
Масса без адаптера 10,5 [кг] 
Макс. допустимое ускорение 100 g 
Макс. частота вращения 2300 [об/мин] (≈278 [км/ч]) 

 

Использование измерительных колёс в сборе с тензометрической ступицей 

может повлиять на замер колёсных нагрузок вследствие изменения 

неподрессоренной массы автомобиля. Для оценки данного влияния сравним 

величины масс обычного и измерительного колеса и неподрессоренных масс с 

обычным и измерительным колесом (см. таблицу 2.3) 
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Замер массы колёс выполнялся с использованием электронных крановых 

весов ЕК-А-1 с диапазоном измерений 10-1000 кг. Величины неподрессоренных 

масс по углам испытуемого автомобиля с обычными колёсами известны и 

приблизительно равны 90 кг на 1 угол. 

Таблица 2.3 – Значения масс колёс и неподрессоренных масс 

Параметр Обычное колесо Измерительное колесо 
Масса колеса, кг 31,5 43 
Неподрессоренная масса 
на 1 угол, кг 

90 101,5 

 

Таким образом, с использованием измерительных колёс неподрессоренная 

масса увеличивается на 11,5 кг или на 12,8%. 

Известно, что собственная частота колебаний fu неподрессоренной массы mu 

определяется формулой (2.1): 


/ = 121 2�3 + ��4/  (2.1) 

где KW – жёсткость подвески, приведённая к центру колеса, КТ – жёсткость шины. 

Из данной формулы следует, что увеличение неподрессоренной массы на 

12,8% при неизменных значениях жёсткостей приведёт к уменьшению собственной 

частоты колебаний на ≈ 6%, что не является значительным изменением. Поэтому в 

данном случае допускается использование измерительного колеса с массой 

больше, чем масса обычного колеса. 

Для анализа трансмиссионных нагрузок выполнялся замер крутящих 

моментов на приводных валах ведущих колёс с использованием датчиков 

CAEMAX Dx Telemetrie. 
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«а» «б» 

Рисунок 2.2 – Датчики крутящего момента CAEMAX Dx Telemetrie: а - на 

приводном валу переднего колеса, б - на приводном валу заднего колеса 

 

Также для исследуемого автомобиля выполнялся замер справочных 

характеристик перемещения (продольные и поперечные ускорения, скорость 

движения, углы и скорости клевка, крена и рыскания) с использованием GPS-

модулей Racelogic VBOX 3i. 

Для сбора и синхронизации сигналов с датчиков использована модульная 

система сбора данных Dewesoft Sirius, в которой задействовано 105 аналоговых 

входов для датчиков силы, ускорения, перемещения, температуры и силы тока, а 

также 5 CAN-входов для датчиков крутящего момента приводных валов CAEMAX 

Dx Telemetrie, GPS-модулей Racelogic VBOX 3i, тензометрических ступиц 

CAEMAX Technologie WFT-Cx Ti и CAN-шины автомобиля. Несмотря на то, что 

использование тензометрических ступиц достаточно для формирования 

форсированного цикла нагружения, необходимо использование дополнительных 

датчиков для большего понимания поведения шасси автомобиля. Система сбора 

данных работает с частотой дискретизации 1 кГц. Подключённая система сбора 
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данных зафиксирована в салоне автомобиля на месте заднего левого пассажира, что 

показано на рисунке 2.3. 

 
Рисунок 2.3 – Модульная система сбора данных Dewesoft Sirius 

Программа испытаний, на основе которой формируется базовый 

нагрузочный цикл, состоит из манёвров, которые предполагают движение 

автомобиля относительно ровным дорогам на пределе по сцеплению или по 

неровным дорогам на скорости, при которой ощущается резонанс. Реализация 

данных манёвров не приводит к чрезмерному нагружению и пластическим 

деформациям элементов шасси автомобиля, поэтому данная программа испытаний 

удовлетворяет требованиям по форсированию нагружения шасси автомобиля. 

Состав программы испытаний сформирован таким образом, чтобы оценить эффект 

различных дорожных событий, определяемых режимом движения и дорогами, 

представленных на испытательном полигоне, и выбрать те события, которые 

обеспечивают наибольшее накопление повреждений по всем колёсным силовым 

факторам. Программа испытаний и выбор дорожных событий представлены в 

таблице 2.4. 
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Таблица 2.4 - Программа испытаний для формирования базового нагрузочного 

цикла 

Название манёвра 
Количество 

заездов 
Количество 

выбранных записей 
Разгон-торможение 0-100-0 км/ч (значения 
ускорений близки к предельным) 

5 1 

Интенсивное движение по горной дороге 5 1 
Манёвр «Восьмёрка» 2 1 
Движение по булыжной дороге ровного 
мощения 

2 1 

Движение по дороге «Бельгийская 
мостовая» 

1 1 

Движение по подъездным дорогам 1 0 
Движение по дороге «Стиральная доска» 2 0 
Движение по шумосоздающей дороге 1 0 

 

Базовый цикл форсированных испытаний с учётом количества повторений 

манёвров, соответствующий пробегу 250000 км, разработан согласно методике 

определения эквивалентного пробега по признаку накопления псевдоповреждений, 

рассмотренной и использованной в литературе [63]. Выбор величины пробега 

обусловлен его широким распространением в качестве целевого. Данная методика 

основана на понятиях кривой усталости материала и гипотезе линейного 

накопления повреждений Пальмгрена-Майнера, а также на использовании 

схематизации временных историй нагрузок методом “дождя”. Данные понятия 

рассмотрены в п. 1.5. Приняты следующие параметры кривой псевдоусталости: 

- степенной показатель кривой усталости b = 5; 

- точки разрушения F’f = 26 [кН], M’f = 9,6 [кНм]. 

Выбор значения степенного показателя кривой усталости отражает тип 

исследуемого компонента. Как правило, для типовых компонентов автомобилей с 

высокой шероховатостью поверхности, к которым относятся компоненты ходовой 

части автомобиля, значение b принимается равным 5. [9] 

Выбор точки разрушения основан на расчёте квазистатических нагрузок в 

предельных штатных и нештатных ситуациях эксплуатации автомобиля. 
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Расчёт накопления повреждений посредством инструментов данной 

методики выполнен в программном комплексе MTS RPC Pro. Для определения 

количества повторений выполнения манёвров использованы ссылочные величины 

псевдоповреждений по каналам колесных нагрузок, которые были ранее получены 

на зарубежных полигонах по отработанным программам-методикам 

форсированных испытаний для автомобилей-аналогов, схожих по 

массогабаритным и эксплуатационным свойствам с исследуемым автомобилем 

[63]. Данный метод обусловлен необходимостью в согласовании расчётных 

значений показателей долговечности с заданными значениями, что является 

основной задачей прогнозирования ресурса на стадии проектирования [10]. 

В ходе формирования базового цикла выполнена оценка накоплений 

псевдоповреждений по результатам заездов с многократным выполнением 

манёвров, а именно “разгон-торможение” и “восьмёрка”. Так, из 8 повторений 

разгона выделено 2 повторения, которые были записаны в момент движения по 

дороге худшего качества. Выбор повторений обусловлен консервативным 

подходом к оценке усталости, где назначаются наиболее жёсткие условия 

нагружения. По сравнению с другими повторениями разгона, для них 

зафиксированы более высокие амплитуды колебаний нормальной реакции колёс, 

что приводит к большему повреждающему эффекту. Для остальных указанных 

манёвров накопление повреждений практически неизменно: влияние качества 

дорожного полотна на повторениях торможений оказалось сравнительно ниже, все 

повторения манёвра “восьмёрка” выполнялся на одной площадке. 

В результате применения методики сформирована матрица, в которой 

приведены значения псевдоповреждений по каждому колёсному силовому фактору 

в соответствии с типом манёвра и количеством повторений. В таблице 2.5 

представлена матрица с режимами движения, выбранными для скорректированной 

программы форсированных испытаний и создания базового цикла нагружения. 
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Таблица 2.5 – матрица псевдоповреждений выбранных записей режимов движения 

[63] 

      Режимы 
         \ 
          \ 
Сигналы 

8 
торможений 
100-0 км/ч 

2 
ускорения 
0-100 км/ч 

Горная 
дорога 
(тормо-
жения) 

Горная 
дорога (без 
торможе-

ний) 

Булыжная 
дорога 

«Бельгийская 
мостовая» 

«Восьмёрка» 
(5 раз) 

Повторения 2588 10352 500 500 1000 1000 500 

FA_le_FX 2,971ЗЕ+02 1,7414Е+00 3,1561Е-01 7,5642Е-01 4,6014Е-01 7,8674Е+00 2,3618Е-02 

FA_le_FY 2,1539Е-01 7,0910Е-01 2,2480Е+01 1,2747Е+02 2,5891Е-01 2,7916Е+00 7,4049Е+01 

FA_le_FZ 1.8567Е+01 3,5063Е+03 3,3372Е+01 1,3856Е+02 1,2957Е+02 1,0713Е+02 2,3103Е+01 

FA_le_MX 2,4629Е-04 4,5539Е-04 8,8751 Е-02 3,8243Е-01 2,2277Е-04 8,6671 Е-03 2,6244Е-01 

FA_le_MY 4,9683Е-01 4,1011Е-04 5,7227Е-04 9,5557Е-04 2,8208Е-06 1,5590Е-04 7,8374Е-07 

FA_le_MZ 1,5350Е-04 1,3392Е-04 8,7764Е-06 1,2320Е-04 9,3437Е-05 1,1460Е-05 7,1590Е-06 

FA_ri_FX 1,4520Е+02 1,1264Е+02 3,4864Е-01 4,2607Е-01 3,1582Е+00 5,7781Е+00 2,7902Е-02 

FA_ri_FY 3,7169Е-02 3,9985Е+00 2,4216Е+01 1,4019Е+02 3,4029Е-01 2,5730Е+00 8,6437Е+01 

FA_ri_FZ 9,1167Е+00 6,0573Е+03 2,8456Е+01 1,0655Е+02 2,2585Е+02 1,0900Е+02 2,1519Е+01 

FA_ri_MX 9,4871 Е-05 3.3292Е-03 1,1027Е-01 4,5467Е-01 2,2303Е-04 9,3958Е-03 2,8879Е-01 

FA_ri_MY 8,1564Е-01 1,2644Е-03 3.8510Е-04 1,7363Е-03 5,5704Е-06 1,5983Е-04 1,3322Е-06 

FA_ri_MZ 4,6941Е-05 6,4046Е-04 9,7144Е-06 5,9794Е-05 8,7688Е-05 1,2765Е-05 4,6593Е-05 

RA_le_FX 3,3921Е+01 9,0902Е+00 1,1625Е-01 5,9551 Е-01 1,8192Е+00 1,1174Е+01 4,9699Е-02 

RA_le_FY 4,2016Е-02 2,6326Е+00 2,6820Е+01 1,6216Е+02 3,4380Е-01 3,8247Е+00 5,1841Е+01 

RA_le_FZ 3,0511Е+01 7,5857Е+03 4,4865Е+01 3,6854Е+02 1,7762Е+02 9,1106Е+01 2,7407Е+01 

RA_le_MX 1,7834Е-04 3,0500Е-03 1,1311Е-01 4,6973Е-01 6,0709Е-04 1,3064Е-02 2,2198Е-01 

RA_le_MY 2.6373Е-01 2.2413Е-03 1,2344Е-04 1,3944Е-03 1,3574Е-05 3,9937Е-04 1,0594Е-04 

RA_le_MZ 7,4052Е-05 9,1982Е-04 1,3335Е-05 3,7219Е-04 1,1332Е-04 2,2702Е-05 1,3809Е-05 

RA_ri_FX 3,3460Е+01 1,5161Е+02 7,8534Е-02 3,9982Е-01 3,9056Е+00 8,6956Е+00 7,1460Е-02 

RA_ri_FY 3,7059Е-02 4,3312Е+00 2,3532Е+01 1,8211Е+02 3,0328Е-01 4,2995Е+00 5,8694Е+01 

RA_ri_FZ 2,4990Е+01 1,7300Е+04 3,0201 Е+01 2,7396Е+02 2,9774Е+02 8,4013Е+01 2,4990Е+01 

RA_ri_MX 2,8164Е-04 6,4158Е-03 9,7427Е-02 5,2491Е-01 5,8477Е-04 1,4807Е-02 2,3460Е-01 

RA_ri_MY 3,3732Е-01 3,1511Е-03 9,9332Е-05 1,0969Е-03 1,2598Е-05 3.9972Е-04 1,4428Е-04 

RA_ri_MZ 1,0046Е-05 3,0852Е-03 5,0911Е-06 1,2910Е-04 8,0780Е-05 2,6387Е-05 7,5596Е-06 

 

В таблице приняты следующие обозначения силовых факторов: 

- FA – передняя ось, RA – задняя ось; 

- le – левое колесо, ri – правое колесо; 

- Fx, Fy, Fz – силы вдоль продольной, поперечной и вертикальной осей 

автомобиля; 

- Mx, My, Mz – моменты вокруг продольной, поперечной и вертикальной 

осей автомобиля. 

Для оценки вклада каждого режима движения на накопление повреждений 

по каждому силовому фактору, матрица может быть представлена в виде диаграмм 

распределения долей манёвров. 
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Рисунок 2.4 – распределение долей псевдоповреждений по манёврам [63] 

 

На основе количества повторений манёвров, их длительности и характере 

определена длительность базового цикла (см. таблицу 2.6) и составлена 

последовательность выполнения манёвров в цикле (рис. 2.5). 

Таблица 2.6 – Длительность цикла форсированных испытаний [63] 

№ Режим движения 

Число 
повторений для 

наработки 
эквивалента 
250000 км 

Длительность 
записи 

сигналов, [с] 

Общая 
длительность, 

[ч] 

1 8 торможений 100-0 км/ч 2588 47 34 
2 2 разгона 0-100 км/ч 10352 48 138 

3 
Движение по горной 

дороге (с торможениями) 
500 35 5 

4 
Движение по горной 

дороге (без торможений) 
500 154 21 

5 
Движение по булыжной 

дороге 
1000 66 18 

6 
Движение по дороге 

«Бельгийская мостовая» 
1000 234 65 

7 
Манёвр «Восьмёрка», 5 

раз 
500 53 7 

   Итого: 289 ч 
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Рисунок 2.5 – последовательность выполнения режимов в цикле [63] 

 

В полученном виде цикл испытаний может использоваться для 

полунатурных испытаний модулей подвесок и автомобилей в сборе на 

многокомпонентных стендах и для виртуальных испытаний модулей подвесок и 

автомобиля в сборе. 

2.3. Особенности адаптации/обработки разработанного нагрузочного 

цикла для использования в методах виртуальных и полунатурных 

испытаниях 

Записи колёсных нагрузок, полученные в ходе форсированных ресурсных 

испытаний базового автомобиля на специальных дорогах испытательного 

полигона, в обязательном порядке подвергаются постобработке. Как было 

отмечено в п. 1.4, стандартная процедура постобработки сигналов включает в себя 

фильтрацию по нижней пороговой величине частоты и устранение таких дефектов, 

как смещение и сползание сигнала, а также удаление нереалистичных экстремумов. 

Для того, чтобы полученный цикл мог быть эффективно использован в методах 

виртуальных и полунатурных испытаний, требуется использовать дополнительные 

способы постобработки сигналов. 

В результатах работы по формированию базового нагрузочного цикла для 

форсированных ресурсных испытаний можно заметить, что манёвр “Движение по 

горной дороге” разбит на две части: с торможением и без торможения. То же самое 

относится к дорожным событиям “Разгон” и “Торможение”, так как запись 
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нагрузок для этих манёвров производилась в ходе одного заезда, где выполнялась 

серия разгонов и торможений. Разделение записей дорожных событий выполняется 

по принципу участия тормозной системы в движении автомобиля по следующим 

причинам: 

- замедление автомобиля происходит интенсивнее разгона; 

- тормозная сила приложена в пятне контакта и создаёт момент вокруг 

оси вращения колеса (поперечная ось автомобиля) при переносе в центр колеса, а 

сила тяги приложена в центре колеса. 

Также события “разгон” и “торможение” характеризуются различием путей 

передачи колёсных нагрузок: 

- при торможении: тормозная сила -> тормозной механизм -> кулак 

колеса -> направляющий аппарат подвески -> несущая система; 

- без торможения для ведущих колёс: сила тяги -> ступица колеса -> 

приводной вал -> главная передача -> несущая система. 

В ряде случаев допустимо применять сжатие сигнала, что, по сути, является 

форсированием частоты нагружения. Данный инструмент является одним их 

эффективных способов ускорения испытаний [7]. В разработанном форсированном 

цикле нагружения сжатие использовалось для режима «Восьмёрка». 

При подготовке сигналов нагрузок, записанных в ходе полигонных 

испытаний, для использования в виртуальных или полунатурных испытаниях 

необходимо принимать во внимание несовпадение координат места установки 

тензометрической ступицы (центра ступицы, относительно которого выполняется 

замер сил и моментов) и координат приложения силовых факторов на 

испытательном стенде и при расчёте. Это приводит к искажению замера момента 

вокруг продольной и вертикальной осей в системе координат автомобиля. Для 

учёта данного фактора выполняется следующее: 

- расчёт плеча между центром колеса и центром тензометрической 

ступицы на основе выполненных замеров. Расчёт выполняется на основе системы 

уравнений баланса сил и моментов, моменты сопротивления качению и 

стабилизирующий момент шины не учитываются; 
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- определение плеча между центром колеса и центром приложения 

колёсных нагрузок на испытательном стенде или математической модели; 

- масштабирование моментов, действующих вокруг продольной и 

вертикальной осей автомобиля, с учётом пропорции длин плеч. 

Посредством постобработки также можно отредактировать замеры 

моментов, выполненные с искажениями, связанными с настройками 

тензометрической ступицы или достижением границ диапазона измерений. 

Например, для момента вокруг продольной оси автомобиля можно выполнить 

пересчёт на основе поперечной силы, если принять динамический радиус колеса 

постоянным. В данном случае можно принять допущение, что поперечная сила в 

пятне контакта колеса с дорогой является единственной силой, создающей момент 

вокруг продольной оси автомобиля. 

Таким образом, помимо стандартных инструментов постобработки сигналов 

колёсных нагрузок для получения “чистых” сигналов, применяется ряд 

дополнительных инструментов, необходимых для устранения искажений записи, 

разведения режимов движения из одного дорожного события и переноса точки 

приложения силовых факторов на колесе автомобиля при переходе от полигонных 

испытаний автомобиля к полунатурным и виртуальным испытаниям модуля 

подвески автомобиля. 

2.4. Разработка и обоснование синтетического нагрузочного цикла для 

проектируемого автомобиля 

Базовый цикл нагружения автомобиля колёсными нагрузками, описание 

которого представлено в п. 2.2, используется в качестве основы для формирования 

цикла колёсных и трансмиссионных нагрузок для нового автомобиля. Для 

выполнения расчётных мероприятий или стендовых испытаний ходовой части 

проектируемого автомобиля на определение ресурса и долговечности базовый 

цикл нагружения адаптируется к использованию для проектируемого автомобиля 

с помощью разработанной методики масштабирования. 

Основные положения методики: 
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- режимы движения проектируемого автомобиля в рамках программы 

форсированных испытаний (скорость движения, продольные и поперечные 

ускорения) полностью соответствуют режимам движения базового автомобиля; 

- масштабные коэффициенты определяются для каждого колёсного 

силового фактора; 

- синтетический цикл нагружения определяется путём умножения 

величин сигналов базового цикла на соответствующие значения коэффициентов; 

- масштабирование нормальных реакций на каждом колесе основано на 

теоретическом определении нормальных реакций для базового и проектируемого 

автомобиля согласно формулам (2.2) – (2.6) [64]: 

56пл = Ма ∙ Кпоп ∙ �Кпр ∙ � − >? ∙ ℎA + >� ∙ ℎB � (2.2) 

56пп = Ма ∙ �1 − Кпоп� ∙ �Кпр ∙ � − >? ∙ ℎA − >� ∙ ℎB � (2.3) 

56зл = Ма ∙ Кпоп ∙ ��1 − Кпр� ∙ � + >? ∙ ℎA + >� ∙ ℎB � (2.4) 

56зп = Ма ∙ �1 − Кпоп� ∙ ��1 − Кпр� ∙ � + >? ∙ ℎA − >� ∙ ℎB � (2.5) 

�D6- = 56Н-56Б- ≠ HI,J� (2.6) 

- масштабирование продольных и боковых сил на каждом колесе 

основано на соотношении добавочных величин к нормальной реакции Rjx и Rjy, 

возникающих вследствие действия силы инерции при наличии продольного и/или 

поперечного ускорения согласно формулам (2.7) – (2.10) [64]: 

5K? = Ма ∙ >? ∙ ℎA  (2.7) 

�L?п = 5K?Н ∙ кпрН5K?Б ∙ кпрБ = HI,J�, �L?з = 5K?Н ∙ N1 − кпрНO5K?Б ∙ N1 − кпрБO = HI,J� (2.8) 

5K� = Ма ∙ >� ∙ ℎB  (2.9) 

�L�пл = 5K�Н ∙ кпрН ∙ КпопН5K�Б ∙ кпрБ ∙ КпопБ = HI,J�,   �L�пп = 5K�Н ∙ кпрН ∙ �1 − КпопН�5K�Б ∙ кпрБ ∙ �1 − КпопБ� = HI,J� 

�L�зл = 5K�Н ∙ �1 − кпрН� ∙ КпопН5K�Б ∙ �1 − кпрБ� ∙ КпопБ = HI,J�, �L�зп = 5K�Н ∙ �1 − кпрН� ∙ �1 − КпопН�5K�Б ∙ �1 − кпрБ� ∙ �1 − КпопБ� = HI,J� 

(2.10) 
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- масштабирование моментов на каждом колесе основано на применении 

масштабных коэффициентов для сил, создающих данные моменты на плече, 

равном динамическому радиусу колесе согласно формулам (2.11) – (2.13): 

�Q? = �L� ∙ RдНRдБ (2.11) 

�Q� = �L? ∙ RдНRдБ (2.12) 

�Q6 = �L� (2.13) 

Таблица 2.7 – Расшифровка обозначений в формулах (2.2) – (2.13) 

Название Определение Величина 
Rz нормальная реакция [Н] 
Rjx добавочная величина к Rz при продольном ускорении [Н] 
Rjy добавочная величина к Rz при боковом ускорении [Н] 
KRz масштабный коэффициент для нормальных реакций [-] 
KFx масштабный коэффициент для продольных сил [-] 
KFy масштабный коэффициент для поперечных сил [-] 
KMx масштабный коэффициент для опрокид. момента [-] 
KMy масштабный коэффициент для тормозного момента [-] 
KMz масштабный коэффициент для стабилиз. момента [-] 
Ма масса автомобиля [кг] 
Кпоп поперечное соотношение масс [-] 
Кпр продольное соотношение масс [-] 
g ускорение свободного падения [м/с2] 
jx продольное ускорение/замедление [м/с2] 
jy поперечное ускорение [м/с2] 
H высота центра масс [м] 
L колесная база автомобиля [м] 
B колея автомобиля [м] 
rд динамический радиус колеса [м] 

инд. «Н» новый автомобиль  
инд. «Б» базовый автомобиль  

 

- масштабирование приводных моментов основано на соотношении сил 

тяги согласно уравнениям тягового и динамического балансов, представленным в 

литературе [65]. Рассмотрим случай, где тип привода проектируемого автомобиля 

соответствует типу привода базового автомобиля. Формулы (2.14) – (2.20) 
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определяют последовательность действий при масштабировании приводного 

момента. 

TТ_Б = + T�-_Б
W
-

= + 
�-_БRX-_Б
W
-

 (2.14) 

T3 = 0,5H? ∙ Z ∙ [в ∙ ]^ (2.15) 

�(_Б = T�_Б − T3_Б�(_Б  (2.16) 

Ψ = �(_Б − `Б >?�  (2.17) 

�(_Н = Ψ + `Н >?�  (2.18) 

T�_Н = �(_Н ∙ �(_Н + T3_Н (2.19) 

T�-_Н =  T�-_Б ∙ T�_НTТ_Б  (2.20) 


�-_Н =  T�-_Н ∙ RX-_Н (2.21) 

Таблица 2.8 – Расшифровка обозначений в формулах (2.14) – (2.21) 

Название Определение Величина 
FT суммарная сила тяги [Н] 
FTi сила тяги на i-ом ведущем колесе [Н] 
FW сила лобового сопротивления воздуха [Н] 
сч коэффициент лобового сопротивления воздуха [-] 
А площадь поперечного сечения автомобиля [м2] 
ρв плотность воздуха [кг/м3] 
V скорость движения автомобиля [м/с] 
Da динамический фактор [-] 
Ga вес автомобиля [-] 
rд динамический радиус колеса [м] 
Ψ общее сопротивление качению [-] 
δ коэффициент инерции вращающихся масс [-] 
jx ускорение автомобиля [м/с2] 

инд. «Н» новый автомобиль  
инд. «Б» базовый автомобиль  

 

При использовании данной методики масштабирования принимаются 

следующие допущения: 
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- в силу принятых формул расчёта и исходных данных, изменяемых по 

времени, коэффициенты масштабирования нормальных реакций и приводных 

моментов могут изменяться по времени, коэффициенты масштабирования других 

силовых факторов сохраняются постоянными; 

- при масштабировании не учитывается влияние характеристик ходовой 

части на колёсные нагрузки; 

- амплитудно-частотные характеристики сигналов нагрузок для 

проектируемого автомобиля качественно (по форме спектра) и, как следствие, 

собственные формы колебаний подрессоренной и неподрессоренной массы 

проектируемого автомобиля принимаются идентичными базовому автомобилю (в 

реальности собственные формы и АЧХ отклика будут отличаться); 

- при масштабировании приводных моментов в случае затруднения 

определения коэффициента инерции вращающихся масс можно принять, что 

данные коэффициенты для базового и нового автомобилей равны, как следствие, 

динамические факторы базового и нового автомобилей тоже равны; 

Данные допущения являются достаточно серьёзными, поэтому 

применимость разработанной теории масштабирования ограничена этапом 

технического проектирования автомобиля. 

В рамках данной диссертационной работы выполнена разработка 

синтетического цикла нагружения для проектируемого легкового автомобиля 

категории М1 на основе базового цикла, полученного в п. 2.2. В таблице 2.9 

приведены основные технические характеристики базового и проектируемого 

автомобилей, необходимые для масштабирования колёсных и трансмиссионных 

нагрузок. 
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Таблица 2.9 – Основные параметры базового и проектируемого автомобиля 

Наименование параметра Базовый Проектируемый 
Передняя 

подвеска 

Задняя 

подвеска 

Передняя 

подвеска 

Задняя 

подвеска 

Полная масса автомобиля, [кг] 5231 3490 
Распределение массы 
автомобиля между осями, [%] 

48,4 51,6 50,2 49,8 

Высота центра масс, [мм] 694 660 
База автомобиля, [мм] 3300 3300 
Колея автомобиля 1700 1700 
Площадь поперечного сечения 
автомобиля, [м2] 

2,986 2,986 

Коэффициент лобового 
сопротивления воздуха, [-] 

0,34 0,34 

Тип привода 
4х4, подключаемый 

передний привод 
4х4, подключаемый 

передний привод 
Вертикальная жёсткость 
подвески, приведённая к 
центру колеса, [Н/мм] 

57,77 56,35 40,37 45,82 

Угловая жёсткость подвески, 
приведённая к центру колеса, 
[Нм/°] 

4261,2 2910,9 2847,8 2001,8 

 

Для разработки синтетического цикла нагружения заведомо выбраны 

автомобили, чьи массо-инерционные характеристики существенно отличаются 

друг от друга, тем самым может быть проверена применимость разработанной 

методики для широкого круга автомобилей. 

В качестве исходных данных используются временные истории колёсных 

нагрузок, моментов на приводных валах, скорости движения и ускорений 

автомобиля в продольном и поперечном направлениях, записанные для базового 

автомобиля (см. п. 2.2). 

Расчёт выполняется в табличных шаблонах, подготовленных в прикладной 

программе MS Excel или аналоге. Масштабирование колёсных и трансмиссионных 

нагрузок выполняется в отдельных документах. Лист документа содержит раздел 

технических характеристик и раздел расчёта, который включает в себя столбцы с 

исходными данными (время, ускорения, скорость движения, сигналы силовых 
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факторов базового цикла), столбцы расчёта коэффициентов масштабирования, 

столбцы расчёта теоретических нагрузок, столбцы расчёта синтетических сигналов 

силовых факторов. В ячейках столбцов расчёта коэффициентов и синтетических 

сигналов прописаны формулы в соответствии с теорией масштабирования. 

При масштабировании нагрузок частота дискретизации сигналов 

сохраняется в соответствии с записанными сигналами. На рисунках 2.6 и 2.7 

частота дискретизации уменьшена до 50 Гц для лучшей наглядности таблиц. 

 

а 

 

б 

 

в 

Рисунок 2.6 – Компоненты таблицы расчёта масштабирования колёсных 

нагрузок: «а» – определение нормальных реакций на колёсах, «б» – определение 

масштабных коэффициентов, «в» – определение сигналов колёсных нагрузок 

для нового автомобиля на основе сигналов, записанных для базового 

автомобиля 
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а 

 

б 

 

в 

Рисунок 2.7 – Компоненты таблицы расчёта масштабирования приводных 

моментов 

 

Процедура масштабирования колёсных нагрузок содержит следующие 

действия: 

1) В документ вносятся исходные данные в соответствующие разделы. 

2) Выполняется теоретический расчёт нормальных реакций на колёсах 

базового и проектируемого автомобилей. 

3) Выполняется расчёт коэффициентов масштабирования: для 

нормальных реакций по результатам в п. 2 процедуры, для остальных силовых 

факторов по формулам соотношений добавочных реакций согласно теории 

масштабирования. 

4) Выполняется расчёт синтетических сигналов путём умножения 

базовых сигналов на соответствующие коэффициенты. 
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5) Полученные синтетические сигналы сохраняются в формате .rsp для 

дальнейшего использования в виртуальных и полунатурных испытаний. 

Процедура масштабирования трансмиссионных нагрузок содержит 

следующие действия: 

1) В документ вносятся исходные данные в соответствующие разделы. 

2) Выполняется расчёт приводных моментов на входе в главную передачу 

базового автомобиля. 

3) Для базового и проектируемого автомобилей выполняется 

теоретический расчёт нормальных реакций, сил тяги, сил тяги за вычетом силы 

лобового сопротивления воздуха, приводных моментов. 

4) Полученные теоретические значения приводных моментов для 

проектируемого автомобиля сохраняются в формате .rsp для дальнейшего 

использования в полунатурных испытаниях. 

Данная процедура выполняется для каждого режима движения, входящего в 

состав программы форсированных ресурсных испытаний. Базовые сигналы 

силовых факторов предварительно подвергнуты постобработке с учётом 

особенностей, изложенных в п. 2.3. Далее представлены участки синтетических 

сигналов режимов движения, входящих в состав цикла, и примеры 

масштабирования сигналов колёсных и трансмиссионных нагрузок для дорожного 

события “Движение по горной дороге (без торможений)”. Принятые обозначения: 

- исх – исходный сигнал, записанный на базовом автомобиле; 

- масш – сигнал после масштабирования для проектируемого 

автомобиля; 

- FA, RA – передняя и задняя ось соответственно; 

- le, ri – левый и правый борт соответственно; 

- Fx, Fy, Fz – силы вдоль осей X, Y и Z в системе координат автомобиля; 

- Mx, My, Mz – моменты вокруг осей X, Y и Z в системе координат 

автомобиля; 

- перед – передняя главная передача; 

- зад – задняя главная передача. 
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Рисунок 2.11 – График приводных моментов на ведущих шестернях главных 

передач для базового и проектируемого автомобилей  

 

2.5 Выводы 

1. Изложены основные положения методики формирования 

нагружающего цикла для проектируемого автомобиля. Для решения данной задачи 

требуется выбрать существующий серийный автомобиль, который является 

аналогом проектируемому, сформировать базовый цикл нагружения шасси 

автомобиля на основе замеров действующих на автомобиль силовых факторов в 

ходе форсированных полигонных испытаний, привести полученный цикл к 

проектируемому автомобилю путём масштабирования сигналов силовых 

факторов.  

2. Разработан базовый цикл нагружения шасси автомобиля, в который 

включены 5 дорожных событий, оказывающих наибольший повреждающий 
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эффект по отдельным силовым факторам. Определено количество повторений и 

последовательность выполнения дорожных событий в рамках цикла испытаний. 

3. Разработка цикла нагружения для использования в полунатурных и 

виртуальных испытаниях предполагает учёт дополнительных факторов: 

разделение записанных сигналов дорожных событий на части по критерию наличия 

или отсутствия торможения, учёт изменения точки приложения силы по оси колеса. 

4. Изложены основные положения методики масштабирования колёсных 

и трансмиссионных нагрузок для получения синтетического цикла нагружения 

шасси автомобиля на основе базового цикла. Представлена процедура расчёта 

коэффициентов масштабирования и синтетических сигналов. Разработан 

синтетический цикл нагружения для проектируемого автомобиля. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЖЕННОСТИ НЕСУЩИХ 

ЭЛЕМЕНТОВ ХОДОВОЙ ЧАСТИ АВТОМОБИЛЯ ПУТЁМ 

ВИРТУАЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

3.1. Описание методологической взаимосвязи метода определения 

динамической нагруженности в виртуальной среде с методами натурного и 

полунатурного эксперимента 

Проведение расчётных мероприятий по анализу динамической 

нагруженности и прогнозированию ресурса и долговечности в средах 

математического моделирования, как и для решения других инженерных задач, 

невозможно без установленной взаимосвязи с методами физических испытаний. 

Во-первых, любая математическая модель требует проверки адекватности, которая 

выполняется путём сопоставления результатов моделирования и физических 

испытаний. Во-вторых, активное применение математического моделирования 

вызвано сокращением объёма выполняемых физических испытаний в ходе 

проектирования нового автомобиля за счёт итеративной оптимизации конструкции 

расчётными методами. В таком случае физические испытания в условиях полигона 

или лаборатории сводятся к подтверждению результатов выполненной расчётными 

методами работы. Чтобы такое подтверждение имело место быть, необходимо 

обеспечить соответствие граничных условий и критериев оценки результатов 

математического моделирования условиям постановки и оценки результатов 

физического эксперимента. 

Методики определения долговечности компонентов ходовой части 

автомобиля путём проведения форсированных испытаний основаны на следующих 

базовых элементах: 

- обеспечение нагружения, повреждающий эффект которого 

соответствует накоплению повреждений в ходе штатной эксплуатации; 

- тензометрирование отдельных компонентов с целью определения 

напряжённо-деформированного состояния и последующего расчёта накопления 

повреждений в соответствии с кривыми усталости. 
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В ходе натурных испытаний нагружение осуществляется посредством 

движения автомобиля по специальным дорогам испытательного полигона в 

соответствии с программой ресурсных испытаний. В ходе полунатурных 

испытаний модуля подвески или автомобиля в сборе нагружение осуществляется 

посредством задания набора сигналов колёсных нагрузок, повреждающий эффект 

которых соответствует событиям программы форсированных полигонных 

испытаний. Тензометрирование компонентов шасси автомобиля выполняется в 

ходе натурных и полунатурных испытаний и применяется, в частности, для 

сопоставления результатов проведённых испытаний. Дополнительно в ходе 

полигонных испытаний могут выполняться замеры колёсных силовых факторов 

посредством тензометрических ступиц, а также вспомогательных характеристик 

движения автомобиля, такие как скорость движения, величины ускорений, 

воздействие на органы управления (рулевое колесо, педали). 

Соответственно, при выполнении расчётных мероприятий по анализу 

динамической нагруженности и прогнозированию ресурса и долговечности 

необходимо обеспечить реализацию основных элементов методик физических 

испытаний. 

Так как в рамках данной диссертационной работы был выбран метод 

моделирования динамического нагружения модуля подвески в сборе, реализация 

нагружения осуществляется в соответствии с условиями для выбранного метода 

физических испытаний. Если математическим моделированием имитируются 

полунатурные испытания на многокомпонентном стенде, то нагружение 

математической модели осуществляется в соответствии с реализуемым 

нагружением на стенде (по количеству и составу сигналов нагружения). Если 

математическим моделированием имитируются натурные испытания на комплексе 

специальных дорог испытательного полигона, то нагружение математической 

модели должно отражать как внешнее воздействие (силы и моменты, возникающие 

на колёсах, поворот управляемых колёс), так и внутренние факторы (нагружение 

трансмиссионными моментами и силами инерции). Более широкий набор 

реализуемых силовых факторов обусловлен необходимостью имитации движения 
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автомобиля в сборе в рамках модуля подвески, установленного на виртуальном 

стенде. Колёсные нагрузки задаются по результатам тензометрирования, 

внутренние силовые факторы определяются расчётным путём на основе 

вспомогательных замеров, инерционных характеристик и других данных. 

Математическое моделирование нагружения отдельных компонентов с 

помощью метода конечных элементов или метода Крейга-Бэмптона предоставляет 

широкие возможности по анализу напряжённо-деформированного состояния 

исследуемых компонентов. Так, в математических моделях есть возможность 

размещения датчиков относительной деформации в соответствии с размещением 

тензометрических датчиков на реальных компонентах как по координатам 

размещения, так и по ориентации датчика. Это делает возможным сопоставление 

результатов моделирования с результатами тензометрирования в ходе физических 

испытаний. 

Таким образом, реализация нагружения математической модели и сбора 

данных идентично физическим испытаниям обеспечивает соответствие методик 

виртуального и физического исследования динамической нагруженности 

компонентов ходовой части автомобиля. 

3.2. Особенности разработанной методики построения математических 

моделей 

Автомобиль является комплексным механическим объектом, поэтому задача 

разработки адекватной детальной математической модели является сложной и 

трудоёмкой, где при описании отдельных подсистем можно легко допустить 

грубые ошибки. Соответственно, моделирование исследуемого объекта 

предполагается в виде поэтапного процесса, где выполняется переход от 

относительно крупных элементов до более детальных с проверкой адекватности 

модели на каждом этапе. Похожий метод представлен в трёхэтапной стратегии 

расчётного определения нагруженности ходовой части автомобиля, рассмотренной 

в п. 1.3.5 данной диссертационной работы. 

При моделировании ходовой части автомобиля с последовательным 

усложнением очевидным первым этапом выглядит разработка упрощённых 
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эквивалентных моделей, где автомобиль представляется в виде набора 

подрессоренных и неподрессоренных масс, связанных друг с другом посредством 

упругих и диссипативных связей. Однако в случае работы с программными 

комплексами многозвенного математического моделирования в этом нет 

необходимости. Современные программные комплексы, такие как MSC Adams или 

“Универсальный механизм”, обладают предустановленным набором 

математических моделей автомобиля и его подсистем, которые можно 

использовать в качестве основы для разработки собственных. Как правило, 

адекватность стандартных моделей обеспечена разработчиками программного 

обеспечения. То есть при наличии модели автомобиля с детальным описанием 

ходовой части необходимость начать разработку собственной модели с нуля чаще 

всего отсутствует. 

Другой особенностью построения математической модели в среде 

многозвенного моделирования является модульность математических моделей. 

Так, модель автомобиля в сборе состоит из моделей отдельных подсистем 

(подвеска, кузов, силовой привод, тормозная система), взаимосвязанных друг с 

другом с помощью специальных инструментов. Разделение на подсистемы, где в 

основе каждой лежит свой шаблон, позволяет существенно упростить разработку 

модели, а также позволяет инженеру самостоятельно определять состав конечной 

сборки. 

Как правило, согласно принципу разработки модели, каждая подсистема, 

участвующая в формировании модели автомобиля или модуля подвески в сборе, 

формируется на основе простых для описания элементов и в дальнейшем 

усложняется. Так, на начальном этапе шарниры между связанными звеньями 

механической системы выполняются кинематическими, то есть путём исключения 

степеней свободы. Данный метод позволяет оценить правильность кинематики 

моделируемого механизма, однако, данный метод сопряжён с допущением ошибок 

при создании шарниров и ограничении степеней свободы. Некоторые примеры 

рассмотрены в литературе [34]. Далее кинематические связи заменяются на 

силовые связи, определяющие взаимное перемещение звеньев по всем степеням 
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свободы и соответствующую реакцию в виде сил и моментов. Это необходимо, так 

как многие шарниры в ходовой части автомобиля являются податливыми по своей 

конструкции (например, резинометаллические шарниры и опоры, гидравлические 

опоры), и взаимные перемещения компонентов в пределах деформации шарниров 

оказывают влияние на передаточную функцию подвески и поведение автомобиля 

в целом. Также замена кинематических шарниров на силовые позволяет определять 

реакции каждого отдельного звена в точках крепления, что необходимо для анализа 

нагруженности и накопления повреждений. Развитие описания силовых звеньев 

модели тоже следует основному принципу разработки модели: линейные 

характеристики заменяются на нелинейные и далее - на отдельные, 

самостоятельные модели характеристик. 

Аналогичный метод применяется к описанию упругодемпфирующих связей, 

таких как пружины, амортизаторы, стабилизаторы поперечной устойчивости. 

Особенностью данных компонентов на современном уровне развития 

автомобильной промышленности является реализация в рамках одного компонента 

множества различных характеристик, которые могут изменяться в зависимости от 

условий движения. Опыт показывает, что подготовка описания управляемых 

упругодемпфирующих компонентов в среде многозвенного моделирования 

достаточно затруднительна. В связи с этим в многозвенные модели интегрируется 

описание данных компонентов, выполненное в среде модельно-ориентированного 

проектирования. В качестве примера на рисунке 3.1 показана модель 

регулируемого пневматического упругого элемента, созданная в среде Simulink. 



91 
  

 

 

 

Рисунок 3.1 – Математическая модель регулируемого упругого элемента [37] 

 

Конечным этапом усложнения многозвенной математической модели 

является учёт податливости твердотельных звеньев. Основная мотивация для 

выполнения данного шага изложена в пункте 1.3 настоящей диссертационной 

работы. 

Важной составной частью математической модели является описание 

внешнего воздействия. Как правило, для модульных многозвенных моделей, 

состоящих из набора подсистем, внешнее воздействие описывается отдельным 

шаблоном. Во многих современных программных комплексах такие шаблоны 

также реализованы по умолчанию, однако, они практически недоступны для 

редактирования, так как они создаются под решение конкретных задач. Например, 

шаблон стенда подвесок в MSC Adams/Car предусматривает выполнение расчётов 

кинематики, эластокинематики, статики и динамики подвески посредством 

вертикального перемещения колёс, поворота управляемых колёс и приложения 

колёсных силовых факторов. Однако, инженер при необходимости может 

создавать такие шаблоны самостоятельно. 
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Приведённые выше положения по разработке математических моделей могут 

быть, в частности, представлены в виде диаграммы на рисунке 3.2, 

характеризующей состав и развитие многозвенной математической модели модуля 

подвески в сборе. В данной диаграмме тонкие стрелки показывают подчинение 

крупных элементов модели (шаблона, подсистемы) сборке, жирные стрелки 

характеризуют поэтапное развитие и усложнение модели. 

Рисунок 3.2 – Диаграмма состава и развития многозвенной математической 

модели модуля подвески 

 

Немаловажным фактором, который также определяет направление развития 

модели, является трудоёмкость решения задачи с использованием разработанной 

модели. Очевидно, что чем подробнее математическое описание моделируемого 

объекта, тем больше требуется расчётных мощностей (например, характеристики 

процессора и оперативной памяти машины) для решения задачи. Однако, это 

скорее связано с возрастающей нагрузкой на математический аппарат (решатель), 

так как для более подробной модели значительно сложнее находить решение 

систем дифференциальных уравнений и обеспечивать стабильность решения 

задачи. В результате качество решения задачи может пострадать при значительном 

усложнении модели. Поэтому при развитии моделей необходимо учитывать фактор 
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трудоёмкости и использовать инструменты, позволяющие обеспечить требуемую 

полноту описания моделируемого объекта при малом увеличении трудоёмкости 

решения задачи. 

Следует дополнительно подчеркнуть, что разрабатываемые модели 

необходимо проверять и валидировать по мере усложнения. Согласно ГОСТ Р 

57700.23-2020, валидацией называется процесс определения соответствия 

компьютерной модели реальному миру, также она обеспечивает обоснование того, 

что компьютерная модель в заявленной области применения позволяет правильно 

и с определённой точностью моделировать реальные процессы. [66]  

По этой причине валидация математических моделей подвески автомобиля в 

настоящем диссертационном исследовании выполняется в 2 этапа. На первом этапе 

должна быть обеспечена полнота модели, необходимая для проведения 

статических, квазистатических и динамических (с частотой возмущения менее 5 

Гц) виртуальных испытаний (расчётов). Полнота модели на втором этапе должна 

обеспечивать высокую достоверность результатов динамических виртуальных 

испытаний, где частота возмущения превышает 5 Гц. При этом изменения, 

вносимые на втором этапе разработки моделей, как правило, не приводят к 

изменению результатов статического и квазистатического моделирования по 

сравнению с первым этапом разработки моделей. По этой причине для более 

сложных моделей повторный цикл валидационных расчётов не выполняется. 

Особенности моделей и процедуры валидации для каждого этапа представлены в 

таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Отличия моделей и процедуры валидации моделей в зависимости от 

этапа развития полноты модели 

 Этап 1 Этап 2 
Тип звеньев Жёсткий Податливый 

Тип динамических 
характеристик упругих 

шарниров и опор 
Линейное демпфирование 

Нелинейное, частотнозависимое 
демпфирование 

Тип модели стенда Допускается стандартный 
Соответствующий настоящему 

испытательному стенду 

Испытания для 
валидации 

Определение кинематических и 
эластокинематических свойств 

подвески 

Динамическое нагружение колёсными 
нагрузками по циклу форсированных 

испытаний 



94 
  

 

 

Таким образом, к построению математических многозвенных моделей могут 

быть предъявлены следующие требования: 

- модель разрабатывается в среде многозвенного математического 

моделирования; 

- геометрические, инерционные и кинематические характеристики 

должны соответствовать конструкторской документации; 

- податливость механической системы должна быть описана 

максимально полно в соответствии с имеющейся информацией; 

- условия возбуждения модели должны соответствовать реальным 

условиям возбуждения; 

- модель должна обладать приемлемой трудоёмкостью решения задачи. 

[67] 

3.3. Разработка математических моделей модулей подвески 

Для математического моделирования модулей подвесок легкового 

автомобиля в настоящей диссертационной работе выбран программный комплекс 

(ПК) MSC Adams/Car. Выбор обусловлен следующими преимуществами данного 

программного комплекса: 

- наличие специального модуля Car, который упрощает моделирование 

подсистем автомобиля; 

- наличие графического интерфейса, повышающий удобство разработки 

модели; 

- реализовано взаимодействие со множеством систем 

автоматизированного проектирования (САПР); 

- наличие широкого набора инструментов для учёта податливости 

твёрдых тел и динамических характеристик шарниров; 

- широкое и активное применение данного программного обеспечения 

мировыми автопроизводителями и инжиниринговыми центрами. [67] 

ПК MSC Adams/Car предполагает разработку многозвенных математических 

моделей подвесок автомобилей в последовательности, показанной в п. 3.1: 
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разработка шаблонов подсистем шасси автомобиля, создание актуальных моделей 

подсистем на базе шаблонов, объединение подсистем в сборки. 

Шаблоны передней и задней подвесок выполнены в соответствии с 

кинематическими схемами типовых подвесок легковых автомобилей, относящихся 

к классам E и F согласно классификации Европейской экономической комиссии 

[68]. Для передней подвески типовой является кинематическая схема с двойными 

поперечными рычагами, где нижний рычаг разделён на два отдельных рычага. 

Здесь верхний рычаг крепится через резинометаллические шарниры к несущему 

кузову, нижние рычаги - к подрамнику, жёстко закреплённому на кузове. Для 

задней подвески в последнее время получила широкое распространение 

многорычажная кинематическая схема с использованием интегральной тяги, 

связывающей кулак колеса с нижним рычагом и воспринимающей усилия, 

возникающие при торможении. Верхний и нижний рычаги, а также тяга схождения 

(для подвески без систем активного подруливания колёс) крепятся через 

резинометаллические шарниры к подрамнику, который связан с кузовом 

посредством резинометаллических или гидравлических опор. Данные шаблоны 

разработаны для моделирования легкового автомобиля с колёсной формулой 4х4, 

имеющего управляемые колеса на одной (передней) оси. Поэтому из соображений 

удобства работы с моделью в состав шаблона передней подвески также включены 

рулевые тяги и приводные валы колёс, в состав задней подвески – только 

приводные валы колёс. Изображения шаблонов передней и задней подвесок 

представлены на рисунке 3.3. 
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«а» 
 

«б» 

Рисунок 3.3 – Графические изображения шаблонов подвески: «а» – передняя 

подвеска; «б» – задняя подвеска 

 

Также, исходя из соображений удобства работы с моделью, многозвенные 

модели стабилизаторов поперечной устойчивости вынесены в отдельные шаблоны. 

Изображение шаблона стабилизатора поперечной устойчивости представлено на 

рисунке 3.4. Стержень стабилизатора выполнен в виде балочного тела – звена, 

состоящего из множества небольших жёстких балочных тел, связанных друг с 

другом посредством силовых факторов, которые характеризуют жёсткость стержня 

на кручение по свойствам материала и площади поперечного сечения. 

 
Рисунок 3.4 – Графическое изображение шаблона стабилизатора поперечной 

устойчивости 
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Шаблон рулевого управления, показанный на рисунке 3.5, выполнен в 

соответствии с наиболее распространённым типом рулевого управления для 

легковых автомобилей, имеющего реечный рулевой механизм и составной рулевой 

вал с двумя карданными шарнирами. 

 
Рисунок 3.5 – Графическое изображение шаблона рулевого управления 

 

Шаблоны привода колёс, показанные на рисунке 3.6, включают звено картера 

главной передачи, связанное с подрамником посредством резинометаллических 

опор, и трёх звеньев, соответствующих входному и выходным элементам главной 

передачи. Кинематические связи между этими звеньями задают передаточное 

число главной передачи и описывают свободный симметричный дифференциал. 

 
«а» 

 
«б» 

Рисунок 3.6 – Графические изображения шаблонов привода колёс:  

«а» – передняя ось; «б» – задняя ось 
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Таким образом, в состав многозвенной модели модуля передней подвески 

входят подсистемы, основанные на следующих шаблонах: 

- на шаблоне передней подвески; 

- на шаблоне переднего стабилизатора поперечной устойчивости; 

- шаблоне рулевого управления; 

- шаблоне привода передних колёс. 

В состав многозвенной модели модуля задней подвески входят подсистемы, 

основанные на следующих шаблонах: 

- на шаблоне задней подвески; 

- на шаблоне заднего стабилизатора поперечной устойчивости; 

- шаблоне привода задних колёс. 

Для обеспечения ассоциативности разработанных математических моделей с 

моделируемым автомобилем свойства каждого элемента модели заданы в 

соответствии с конструкторской документацией и результатами испытаний. Более 

подробно источники исходных данных для математических моделей приведены в 

таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – Источники исходных данных для описания элементов 

многозвенных математических моделей 

Элемент модели Свойство элемента модели Источник 

Звенья 

Характерные кинематические 
точки 

CAD-модель 

Инерционные свойства 
CAD-модель, 

характеристики 
материала 

Упругий элемент 
(пружина) 

Жёсткость, преднагрузка 
Чертёж/результаты 

испытаний 
Демпфирующий 

элемент (амортизатор) 
Характеристика демпфирования 

Чертёж/результаты 
испытаний 

Буферы сжатия, отбоя Жёсткость, зазор до замыкания 
Чертёж/результаты 

испытаний 
Стабилизатор 
поперечной 

устойчивости 
Инерционные свойства, жёсткость 

CAD-модель, 
характеристики 

материала 
Резинометаллические 

шарниры, опоры 
Жёсткость статическая, жёсткость 

динамическая 
Результаты 
испытаний 
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В рамках данной диссертационной работы исходные данные для 

математического моделирования модулей передней и задней подвесок легкового 

автомобиля соответствуют данным, полученным для семейства автомобилей 

категорий М1 и М1С, построенных на единой модульной платформе. Данная 

платформа предполагает практически полную унификацию шасси всех 

автомобилей семейства. 

Как было обозначено в п. 2.1 настоящей диссертационной работы, разработка 

многозвенных математических моделей модулей подвесок предполагает два этапа. 

На первом этапе выполняется разработка моделей, полнота которых достаточна для 

моделирования статических, квазистатических и низкочастотных (частота 

возбуждения до 5 Гц) испытаний. Основные свойства элементов модели для 

данного этапа следующие: 

- координаты узловых точек модели; 

- твёрдые, недеформируемые звенья с актуальными массо-

инерционными свойствами; 

- нелинейная характеристика жёсткости упругого элемента (пружины, 

пневмоэлемента); 

- кусочно-нелинейная характеристика демпфирования амортизатора; 

- нелинейная характеристика жёсткости и линейная характеристика 

демпфирования резинометаллических шарниров. 

Актуальные характеристики элементов модели на первом этапе разработки 

могут быть заданы как на уровне подсистем, так и на уровне шаблонов. 

На втором этапе, после успешной валидации моделей по критериям 

кинематики и эластокинематики, выполняется доработка моделей для обеспечения 

полноты описания, достаточной для моделирования динамических испытаний с 

частотой возбуждения от 5 Гц. Доработка осуществляется путём учёта деформации 

звеньев и нелинейных динамических характеристик резинометаллических 

шарниров. 

Податливость звеньев направляющего аппарата и силовой структуры 

подвесок задана в виде модального представления по методу редуцирования 
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системы уравнений движения деформируемого тела Крейга-Бэмптона. Данный 

метод был рассмотрен в п. 1.3 данной работы. Подготовка модального 

представления указанных компонентов была выполнена в программных 

комплексах Ansys (для подрамников подвесок) и MSC Apex (для рычагов и тяг 

подвесок). В данных программных комплексах для каждого звена выполнялось 

построение конечноэлементной сетки по геометрии деталей, задание свойств 

материала и ограничение степеней свободы элементами RBE2 и RBE3 в узловых 

точках деталей, далее выполнялся расчёт собственных форм колебаний, по 

результатам которого был получен набор модальных нейтральных файлов, 

описывающих податливость и напряжённо-деформированное состояние в виде 

сочетания собственных форм. Результаты подготовки модального представления и 

описание характеристик демпфирования представлены в работе [67]. 

Использование метода Крейга-Бэмптона было рассмотрено в работе [69], где 

было установлено, что учёт податливости отдельных твёрдых звеньев привёл к 

изменению накопленных псевдоповреждений от -20% до +50% по всему циклу 

форсированных ресурсных испытаний и к увеличению длительности расчётов в 

среднем в три раза, что является приемлемым результатом по сравнению с 

непосредственным использованием конечноэлементных сеток в составе 

многозвенной математической модели. 

Основной силовой связью, отвечающей за динамические свойства подвески 

автомобиля, является упругодемпфирующий аппарат подвески. Упругий элемент 

(пружина, пневмоэлемент) и демпфирующий элемент (амортизатор) могут быть 

описаны в математической модели в виде соответствующих нелинейных 

характеристик упругости (зависимость силы на упругом элементе от его 

деформации) и демпфирования (зависимость силы на штоке амортизатора от 

скорости и направления его перемещения). Упругие элементы могут проявлять 

демпфирующие свойства (например, гистерезис), равно как и демпфирующие 

элементы могут проявлять упругие свойства, однако, их влияние пренебрежимо 

мало по сравнению с их основными характеристиками, поэтому они могут быть не 

учтены в математических моделях. Так как характеристики упругодемпфирующего 
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аппарата были заданы в указанном виде в математических моделях ранее, то они 

дальнейшей доработке не подвергаются. 

Для разработки и валидации моделей на первом этапе работы (для 

статических, квазистатических и низкочастотных (частота возбуждения до 5 Гц) 

динамических испытаний) является достаточным описание характеристик 

резинометаллических шарниров в виде нелинейной характеристики жёсткости и 

линейной характеристики демпфирования в виде коэффициента. Однако, для 

динамических режимов работы с частотой возбуждения свыше 5 Гц использование 

характеристик в данном виде не является применимым, так как при линейной 

характеристике демпфирования динамическая жёсткость резинометаллического 

шарнира имеет линейную зависимость от частоты возбуждения. Это не 

соответствует реальному динамическому поведению резинометаллического 

шарнира, так как динамическая жёсткость имеет возрастающий регрессивный 

характер. То есть демпфирование является зависимым от частоты возбуждения. На 

рисунке 3.7 показано различие динамических характеристик шарниров с линейным 

и частотнозависимым демпфированием. 

 
Рисунок 3.7 – Сравнение динамических характеристик шарниров с линейным 

(красная линия) и частотнозависимым (синяя линяя) демпфированием 

 

Для описания частотнозависимых динамических характеристик 

резинометаллических шарниров и опор была использована модель Пфеффера, 

которая предполагает линеаризованное частотнозависимое описание 
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характеристик шарниров по каждой оси. Схема модели Пфеффера представлена на 

рисунке 3.8. 

 
Рисунок 3.8 – Схема линеаризованной частотнозависимой упруго-

диссипативной связи (модель Пфеффера) 

 

Согласно литературе [67], в данной схеме упругий элемент с жёсткостью k1 

характеризует статическую характеристику жёсткости шарнира, два демпфера с 

коэффициентами демпфирования c1 и c2 и упругий элемент с жёсткостью k2 

отвечают за зависимость динамической характеристики шарнира от частоты 

возбуждения. Данные коэффициенты могут быть рассчитаны автоматически в 

среде многозвенного моделирования MSC Adams/Car на базе статической 

характеристики жёсткости и значения угла потерь при частоте возбуждения 15 Гц. 

Использование модели Пфеффера позволяет описать поведение 

резинометаллических шарниров и опор, близкое к реалистичному, при отсутствии 

полного набора экспериментальных данных по их динамическому поведению. 

Подробное описание и подтверждение адекватности модели Пфеффера 

рассмотрено в литературе [70]. 

С использованием модели Пфеффера было подготовлено описание 

динамических свойств шарниров рычагов и тяг направляющего аппарата подвесок, 

опор заднего подрамника, главных передач и стабилизаторов поперечной 

устойчивости. 

Доработка математических моделей при наличии подготовленных 

модальных нейтральных файлов податливых звеньев и файлов частотнозависимых 

характеристик резинометаллических шарниров выполняется путём замены 
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соответствующих элементов на уровне подсистем. Замену твёрдотельных звеньев 

на податливые рекомендуется выполнить на уровне шаблонов. Замена выполняется 

с помощью инструментов ПК MSC Adams/Car. 

В результате работ по разработке и сборке шаблонов подсистем 

сформированы две комплексные математические модели: 

- модуля передней подвески с 273 степенями свободы; 

- модуля задней подвески с 285 степенями свободы. 

Количество степеней свободы определяется числом звеньев и 

кинематических ограничений степеней свободы. В процессе симуляций для 

разработанных математических моделей генерируются системы уравнения 

движения по типу рассмотренных в п. 1.3.3. Описание каждого элемента модели 

для системы уравнений автоматически форматируются в матричный вид. 

 
Рисунок 3.9 – представление характеристик элементов в матричном виде и всей 

модели в виде системы ДАУ 

 

3.4.  Валидация математических многозвенных моделей модулей 

передней и задней подвески по критериям кинематики и эластокинематики 

Согласно принятому в п. 3.2 методу разработки многозвенных 

математических моделей, валидация моделей, полученных на 1 этапе разработки, 

проводится по кинематическим и эластокинематическим характеристикам. 
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Согласно источнику [29], данные характеристики отражают законы изменения 

геометрических свойств подвески при ходе колеса и действии внешних силовых 

факторов на колесе соответственно. 

Основу валидационного базиса составляют результаты испытаний на 

определение параметров кинематики и эластокинематики, выполненные для 

модулей передней и задней подвески легкового автомобиля категории М1. 

Испытания проводились с использованием лабораторной базы инжинирингового 

центра Porsche Engineering. В качестве испытательного оборудования использован 

стенд для замеров параметров кинематики и эластокинематики производства 

фирмы MTS SYSTEMS, а также система сбора данных Porsche. Описание и 

спецификация испытательного стенда приведены в литературе [71]. Испытуемый 

автомобиль, подготовленный к испытаниям и установленный на стенде, показан на 

рисунке 3.10. 

 
Рисунок 3.10 – Автомобиль, установленный на стенде для определения 

параметров кинематики и эластокинематики 
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Программа испытаний включает в себя набор событий, определяющих 

перемещение колёс подвески при внешнем воздействии. Для каждого события 

задан набор исследуемых характеристик кинематики и эластокинематики. 

Программа испытаний включает следующие события: 

- однонаправленный ход колёс; 

- разнонаправленный ход колёс (имитация крена); 

- поворот управляемых колёс; 

- приложение поперечной силы в пятне контакта колеса (одно- и 

разнонаправленно; в центре или со смещением на 25 мм назад); 

- приложение продольной силы в пятне контакта колеса и в центре 

колеса (имитация торможения и разгона соответственно); 

- приложение стабилизирующего момента в пятне контакта колеса 

(одно- и разнонаправленный). 

Для наполнения валидационного базиса результатами расчёта выполнено 

моделирование соответствующих режимов перемещения и нагружения колёс. 

Описание многозвенных математических моделей (см. рисунок 3.11) соответствует 

спецификации исследуемого автомобиля.  Воздействие на модули подвесок 

задавалось посредством стандартного шаблона виртуального испытательного 

стенда, встроенного в среду MSC Adams/Car. Данный шаблон включает в себя 

опорные платформы с виртуальными колёсами, которые кинематически 

закреплены на ступицах колёсных узлов подвески, а также кинематические и 

силовые актуаторы. Все актуаторы оказывают воздействие в пятне контакта колеса 

с опорной платформой, за исключением актуаторов силы тяги, которая действует в 

центре колеса, и актуаторов рулевого управления, которые могут быть связаны как 

с рулевым колесом, так и с рулевой трапецией. Места приложения сил и моментов 

соответствуют теории автомобиля. 
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«а» 

 
«б» 

Рисунок 3.11 – Графические изображения модулей подвески в сборе с 

виртуальным стендом: «а» – передняя подвеска; «б» – задняя подвеска 

 

По результатам испытаний и моделирования были построены графики 

изменения параметров кинематики и эластокинематики подвесок легкового 

автомобиля в зависимости от величины внешнего воздействия (перемещения или 

нагрузки), а также отдельно определены коэффициенты изменения данных 

параметров в нейтральном положении (нулевом перемещении или нагружении) в 

связи с допущением о линейной зависимости параметров. Далее было выполнено 

сравнение результатов испытаний и моделирования путём сопоставления, по 

итогам которого сделан вывод об уровне достоверности подготовленных моделей. 

Общие результаты валидации представлены в таблицах 3.3 и 3.4 для передней и 

задней подвесок соответственно. Отдельные графики, характеризующие сравнение 

наиболее важных кинематических и эластокинематических параметров, приведены 

в приложении А. 
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Таблица 3.3 – Сравнение характеристик кинематики и эластокинематики передней 

подвески, полученных в ходе испытаний и расчётов 

Испытание Параметр Замер Расчёт 

Однонаправленный вертикальный 
ход колёс 

Жёсткость подвески, приведённая к 
центру колеса, [Н/мм] 

40,134 43,780 

Изменение схождения, [°/мм] 0,005 0,004 

Изменение развала, [°/мм] -0,019 -0,020 

Продольное перемещение центра 
колеса, [мм/мм] 

-0,010 -0,005 

Боковое перемещение центра колеса, 
[мм/мм] 

-0,011 0,053 

Поперечный крен автомобиля 

Угловая жёсткость подвески, 
приведённая к центру колеса, [Нм/°] 

2555,22 2164,8 

Жёсткость подвески, приведённая к 
центру колеса, [Н/мм] 

99,97 120,30 

Жёсткость подвески, приведённая к 
центру колеса, [Н/°]  

1502,57 1266,06 

Изменение схождения, [°/°] -0,03 -0,014 

Изменение развала, [°/°] -0,30 -0,21 

Поворот рулевого колеса от упора 
до упора 

Изменение угла поворота колёс, [°/°] 0,057 0,056 

Общее передаточное отношение 
рулевого управления (+/- 360°) 

17,63 15,38 

Передаточное отношение около 
нейтрального положения рулевого 

управления (+/- 20°) 
18,70 17,96 

Изменение развала, [°/°] 0,01 0,006 

Продольное перемещение центра 
колеса, [мм/°] 

-0,05 -0,05 

Боковое перемещение центра колеса, 
[мм/°] 

0,00 0,00 

Боковая сила приложена к левому 
колесу 

Изменение схождения, [°/кН] 0,03 0,00 

Изменение развала, [°/кН] -0,09 -0,10 

Боковая сила приложена к 
правому колесу 

Изменение схождения, [°/кН] 0,02 0,00 

Изменение развала, [°/кН] 0,11 0,10 

Боковая сила приложена к обоим 
колёсам однонаправленно 

Изменение схождения, [°/кН] 0,01 0,03 

Изменение развала, [°/кН] -0,07 -0,10 

Боковая сила приложена к обоим 
колёсам разнонаправленно 

Изменение схождения, [°/кН] 0,04 0,04 

Изменение развала, [°/кН] -0,09 -0,09 

Боковая сила приложена к обоим 
колёсам однонаправленно со 

смещением 25 мм назад от центра 
пятна контакта 

Изменение схождения, [°/кН] -0,02 -0,08 

Изменение развала, [°/кН] -0,11 -0,10 

Боковая сила приложена к обоим 
колёсам разнонаправленно со 

смещением 25 мм назад от центра 
пятна контакта 

Изменение схождения, [°/кН] 0,03 0,03 

Изменение развала, [°/кН] -0,11 -0,09 
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Продолжение таблицы 3.3 

Испытание Параметр Замер Расчёт 

Ускорение 

Продольное перемещение центра 
колеса, [мм/кН] 

1,48 1,32 

Изменение схождения, [°/кН] 0,02 0,02 

Изменение развала, [°/кН] 0,02 0,02 

Антиклевковый эффект, [Н/Н] -0,01 -0,01 

Торможение 

Продольное перемещение центра 
колеса, [мм/кН] 

2,34 1,76 

Изменение схождения, [°/кН] 0,01 0,03 

Изменение развала, [°/кН] 0,02 0,00 

Антиклевковый эффект, [Н/Н] -0,12 -0,10 

Стабилизирующий момент на 
левом колесе 

Изменение схождения, [°/100 Нм] 0,09 0,12 

Изменение развала, [°/100 Нм] 0,01 0,01 

Стабилизирующий момент на 
правом колесе 

Изменение схождения, [°/100 Нм] 0,08 0,12 

Изменение развала, [°/100 Нм] -0,01 -0,01 

Стабилизирующий момент на 
обоих колесах однонаправленно 

Изменение схождения, [°/100 Нм] 0,13 0,21 

Изменение развала, [°/100 Нм] -0,01 -0,02 

Стабилизирующий момент на 
обоих колесах разнонаправленно 

Изменение схождения, [°/100 Нм] 0,05 0,04 

Изменение развала, [°/100 Нм] -0,00 -0,00 

Таблица 3.4 – Сравнение характеристик кинематики и эластокинематики задней 

подвески, полученных в ходе испытаний и расчётов 

Испытание Параметр Замер Расчёт 

Однонаправленный вертикальный 
ход колёс 

Жёсткость подвески приведённая к 
колесу, [Н/мм] 

35,82 37,00 

Изменение схождения, [°/мм] 0,0042 0,0044 

Изменение развала, [°/мм] 0,014 0,018 

Боковое перемещение центра колеса, 
[мм/мм] 

0,149 0,170 

Продольное перемещение центра 
колеса, [мм/мм] 

0,03 0,04 

Поперечный крен автомобиля 

Угловая жёсткость подвески, 
приведённая к центру колеса, [Нм/°] 

1573 1500 

Жёсткость подвески, приведённая к 
центру колеса, [Н/мм] 

63,3 55,0 

Жёсткость подвески, приведённая к 
центру колеса, [Н/°]  

1179 925,4 

Изменение схождения, [°/°] 0,070 0,097 

Изменение развала, [°/°] 0,2475 0,1717 

Боковая сила приложена к левому 
колесу 

Боковое перемещение колеса от 
боковой силы, [Н/мм] 

0,243 0,191 

Изменение схождения, [°/кН] 0,002 0,009 

Изменение развала, [°/кН] 0,160 0,119 
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Продолжение таблицы 3.4 

Испытание Параметр Замер Расчёт 

Боковая сила приложена к 
правому колесу 

Боковое перемещение колеса от 
боковой силы, [Н/мм] 

0,239 0,191 

Изменение схождения, [°/кН] 0,017 0,009 

Изменение развала, [°/кН] 0,110 0,119 

Боковая сила приложена к обоим 
колёсам однонаправленно 

Боковое перемещение колеса от 
боковой силы, [мм/кН] 

0,4085 0,4543 

Изменение схождения, [°/кН] 0,0255 0,0155 

Изменение развала, [°/кН] 0,160 0,114 

Боковая сила приложена к обоим 
колёсам разнонаправленно 

Боковое перемещение колеса от 
боковой силы, [мм/кН] 

0,0815 0,0454 

Изменение схождения, [°/кН] 0,016 0, 012 

Изменение развала, [°/кН] 0,1245 0,1136 

Боковая сила приложена к обоим 
колёсам однонаправленно со 

смещением 25 мм назад от центра 
пятна контакта 

Боковое перемещение колеса от 
боковой силы, [мм/кН] 

0,3745 0,3368 

Изменение схождения, [°/кН] 0,026 0,017 

Изменение развала, [°/кН] 0,136 0,124 

Боковая сила приложена к обоим 
колёсам разнонаправленно со 

смещением 25 мм назад от центра 
пятна контакта 

Боковое перемещение колеса от 
боковой силы, [мм/кН] 

0,054 0,045 

Изменение схождения, [°/кН] 0,02 0,01 

Изменение развала, [°/кН] 0,11 0,11 

Ускорение 

Продольное перемещение центра 
колеса, [мм/кН] 

2,53 2,30 

Изменение схождения, [°/кН] 0,10 0,10 

Изменение развала, [°/кН] 0,025 0,026 

Антиклевковый эффект, [Н/Н] 0,108 0,033 

Торможение 

Продольное перемещение центра 
колеса, [мм/кН] 

1,86 1,90 

Изменение схождения, [°/кН] 0,060 0,068 

Изменение развала, [°/кН] 0,020 0,017 

Антиклевковый эффект, [Н/Н] 0,353 0,327 

Стабилизирующий момент на 
левом колесе 

Изменение схождения, [°/100 Нм] 0,083 0,126 

Изменение развала, [°/100 Нм] 0,014 0,024 

Стабилизирующий момент на 
правом колесе 

Изменение схождения, [°/100 Нм] 0,142 0,126 

Изменение развала, [°/100 Нм] 0,385 0,236 

Стабилизирующий момент на 
обоих колесах однонаправленно 

Изменение схождения, [°/100 Нм] 0,078 0,154 

Изменение развала, [°/100 Нм] 0,0135 0,0178 

Стабилизирующий момент на 
обоих колесах разнонаправленно 

Изменение схождения, [°/100 Нм] 0,076 0,154 

Изменение развала, [°/100 Нм] 0,011 0,018 

 

Результаты, представленные в таблицах 3.3 и 3.4 выражают значения 

характеристик в конструктивном положении колеса (вертикальный ход = 0 мм, 
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поворот колёс = 0°). Сравнение данных величин путём оценки разницы не является 

корректной оценкой соответствия математической модели реальному автомобилю: 

- важность имеют знак характеристики в конструктивном положении 

колеса и величина изменения характеристики с изменением положения колеса или 

нагрузки на колесе; 

- есть влияние искажений и шумов замеров, гистерезиса подвески. 

- ряд характеристик имеют величины низких порядков, что делает 

сравнение путём оценки разницы бессмысленным. 

Согласно полученным результатам и выполненному сравнению графиков 

характеристик кинематики и эластокинематики подготовленные многозвенные 

математические модели подвесок легкового автомобиля, в целом, показывают 

хорошую достоверность описания подвесок реального автомобиля. Таким образом, 

данные модели могут быть подвергнуты дальнейшему усложнению на 2 этапе 

разработки математических моделей. 

3.5. Разработка многозвенной математической модели виртуального 

стенда 

Стандартный шаблон виртуального испытательного стенда, встроенный в 

среду многозвенного математического моделирования MSC Adams/Car, позволяет 

выполнять моделирование динамического многофакторного нагружения модуля 

подвески, в том числе и моделирование цикла форсированных испытаний согласно 

сигналам колёсных нагрузок, изменяющихся по времени. Однако, данная модель 

стенда не является совершенной с точки зрения реализации нагружения силовой 

структуры подвески автомобиля колёсными и трансмиссионными нагрузками. 

Актуаторы колёсных силовых факторов, реализованных в данной модели 

стенда, действуют, как было сказано в п. 3.3, в пятне контакта колеса с опорной 

поверхностью (за исключением силы тяги). При этом сбор колёсных нагрузок в 

ходе дорожных испытаний посредством тензометрических ступиц, а также 

реализация нагружения подвески на многокомпонентном стенде в ходе 

полунатурных испытаний осуществляется относительно центра колеса. С одной 

стороны, это не является существенным препятствием для моделирования 
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динамического нагружения с использованием имеющихся сигналов силовых 

факторов. Рассмотрим это на примере действия боковой силы. Согласно 

теоретической механике, перенос боковой силы Fy из пятна контакта в центр 

колеса возможен при добавлении момента Mx, который равен произведению 

величины силы на плечо (динамический радиус колеса) и направление которого 

определяется в соответствии с правилами переноса силы из одной точки 

приложения в другую. Если взять существующие временные истории сигналов 

боковой силы Fy и момента Mx, выполнить умножение силы на динамический 

радиус колеса и сравнить полученный результат со значением момента Mx, то 

можно заметить, что полученный при расчёте сигнал незначительно отличается от 

сигнала, полученного при замере. Отличия вызваны тем, что в состав измеренного 

момента Мх также входит момент, создаваемый шиной, но он пренебрежимо мал 

[52]. То есть при реализации боковой силы из набора записанных сигналов 

колёсных нагрузок в математической модели со стандартным стендом можно 

пренебречь сигналом момента Мх. 

 
Рисунок 3.12 – Реализация боковой силы, действующей на колесо: «а» – на 

стандартном виртуальном стенде; «б» – перенос силы в центр колеса; «в» – на 

тензометрической ступице  
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Рисунок 3.13 – Сравнение сигналов момента Мх, полученных непосредственно 

замером и произведением Fy*Rdyn  

 

С другой стороны, набор сигналов колёсных нагрузок унифицирован для 

тензометрических ступиц и многокомпонентных стендов, а применение теории 

масштабирования сигналов распространяется на все сигналы в наборе. Отсюда 

следует, что для обеспечения достоверности результатов моделирования 

динамического нагружения по сравнению с полунатурными или дорожными 

испытаниями, унифицированный набор сигналов должен также использоваться и в 

математической модели стенда. 

В дополнение, стандартный шаблон виртуального стенда не предусматривает 

реализацию нагружения направляющего аппарата подвески реактивной силой, 

реализуемой тормозным механизмом (а именно силой трения в тормозном 

механизме, приложенной к суппорту в обратном направлении), а также нагружение 

подрамника подвески реактивным трансмиссионным моментом, воспринимаемым 

картером главной передачи. То есть силовая структура подвески в ходе 

моделирования является недогруженной, что в итоге приводит к некорректным 
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результатам нагружения и к неправильным конструкторским решениям, если 

данные результаты будут использованы для оптимизации конструкции силовой 

структуры с использованием метода конечных элементов. 

Таким образом, возникает необходимость разработки собственной 

многозвенной математической модели стенда, которая учитывает недостатки 

существующей стандартной модели и делает имитацию полунатурных и дорожных 

форсированных ресурсных испытаний более совершенной. 

Для разработки собственной многозвенной математической модели 

виртуального стенда выбрана концепция упрощённого описания 12-

компонентного стенда. Согласно данной концепции, единственными звеньями в 

данной модели являются ступицы стендов, параметризованные по инерционным 

характеристикам и по величине смещения центра ступицы от центра колеса вдоль 

оси вращения колеса. Силовые актуаторы, соответствующие колёсным нагрузкам 

(3 силы и 3 момента), приложены к центру ступицы. 

Более детальное моделирование виртуального стенда, где состав и описание 

модели соответствует реальному испытательному оборудованию, также возможно, 

но имеет более узкое назначение по сравнению с упрощённой моделью стенда. 

Такая модель, как правило, применяется не столько для исследования 

воспринимаемых силовой структурой подвески нагрузок, сколько для оптимизации 

системы управления стендом для реализации нагружения в требуемом виде. 

Поэтому такие модели обычно разрабатываются производителями 

соответствующего испытательного оборудования. Пример такой математической 

модели представлен в литературе [48]. 

Для обеспечения нагружения силовой структуры подвески реактивными 

силовыми факторами, возникающих при работе тормозной системы или при 

передаче крутящего момента на ведущие колеса, реализован метод, используемый 

при полунатурных ресурсных испытаниях модуля подвески на 

многокомпонентном стенде. Так, для реализации нагружения подвески от реакции 

на силу трения в тормозном механизме используется кинематический актуатор, 

связывающий ступицу колеса с кулаком колеса в месте крепления суппорта 
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тормозного механизма. Данный актуатор имитирует блокировку тормозного 

механизма при воспроизведении режима нагружения ходовой части, в котором 

задействована тормозная сила. Аналогично реализовано нагружение силовой 

структуры подвески реактивными трансмиссионными моментами: 

кинематический актуатор, связывающий ведущую шестерню главной передачи с 

картером главной передачи и размещённый на фланце ведущей шестерни, 

имитирует блокировку трансмиссии при воспроизведении режима нагружения 

ходовой части, в котором задействованы крутящий момент и сила тяги. 

Графическое изображение шаблона математической модели виртуального 

стенда с указанием действующих силовых факторов и кинематических актуаторов 

приведено на рисунке 3.14. Расшифровка принятых обозначений силовых факторов 

и кинематических актуаторов приведена в таблице 3.5. 

Рисунок 3.14 – Графическое изображение шаблона виртуального стенда 
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Таблица 3.5 – Обозначения силовых факторов и кинематических актуаторов в 

многозвенной математической модели виртуального стенда 

Название Размерность Формулировка 
Fx [Н] Продольная сила, приложенная к центру колеса 
Fy [Н] Поперечная сила, приложенная к центру колеса 
Fz [Н] Вертикальная сила, приложенная к центру колеса 
Mx [Нм] Опрокидывающий момент 
My [Нм] Тяговый/тормозной момент 
Mz [Нм] Стабилизирующий момент 
ГП [-] Блокировка главной передачи 

ТОР [-] Блокировка тормозного механизма 
РУЛ [-] Поворот шестерни реечного рулевого механизма 

 

Использование такого упрощённого метода позволяет задавать нагружение 

модуля подвески напрямую и в полном соответствии с набором сигналов колёсных 

нагрузок. В этом смысле модель позволяет имитировать как полунатурные 

испытания модуля подвески на многокомпонентном стенде, так и нагружение 

модуля подвески в ходе полигонных испытаний автомобиля, когда производился 

сбор сигналов нагружения колёс. 

Верификация разработанной многозвенной математической модели 

виртуального стенда была выполнена путём сравнения результатов моделирования 

некоторых режимов нагружения, входящих в состав программы форсированных 

испытаний. Моделирование было выполнено как с использованием стандартного 

шаблона виртуального стенда, так и с использованием самостоятельно созданной 

математической модели виртуального стенда. Критерием адекватности является 

качественное соответствие откликов математической модели модуля подвески, 

полученных при обоих способах моделирования динамического нагружения. 

Реализация режимов с торможениями и движением в поворотах (действие 

тормозных и боковых сил) с использованием стандартного шаблона виртуального 

стенда выполнена в соответствии с выводами о переносе сил, сделанными выше. 

Далее представлено несколько графиков, полученных по результатам проверки 

адекватности работы модели стенда. Принятые обозначения: 

- dynamic – расчёт с использованием стандартной модели стенда; 
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- actuation – расчёт с использованием новой модели стенда; 

- motion fix – тормозной механизм заблокирован; 

- spindle JP fix – тормозной механизм не заблокирован, ступица колеса 

заблокирован; 

- Active – ведущая шестерня главной передачи заблокирована; 

- Inactive – ведущая шестерня главной передачи не заблокирована; 

- FM – результирующая сила в центре ступичного подшипника/шарнира; 

- FX, FY, FZ – силы вдоль осей X, Y и Z в собственной системе координат 

ступичного подшипника/шарнира. 

Рисунок 3.15 – Нагрузки на ступичном подшипнике при действии силы тяги и 

нормальной реакции 
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Рисунок 3.16 – Нагрузки на сайлентблоке нижнего продольного рычага 

передней подвески при действии силы тяги и нормальной реакции 

Рисунок 3.17 – Нагрузки на ступичном подшипнике при действии боковой силы 

и нормальной реакции 
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Рисунок 3.18 – Нагрузки на сайлентблоке верхнего рычага передней подвески 

при действии боковой силы и нормальной реакции 

Рисунок 3.19 – Нагрузки на опоре главной передаче при наличии/отсутствии 

блокировки ведущей шестерни главной передачи 
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Рисунок 3.20 – Нагрузки на болте крепления суппорта тормозного механизма на 

кулаке колеса при наличии/отсутствии блокировки тормозного механизма 

 

В представленных графиках со сравнением откликов модели подвески при 

использовании двух способов динамического нагружения можно увидеть 

малозначительные различия, связанные, прежде всего, с тем, что в разработанной 

модели силовые факторы перемещаются вместе со ступицей стенда и повторяют 

кинематику колеса (аналогичный процесс происходит при замере колёсных 

нагрузок тензометрическими ступицами); в стандартном стенде ориентация 

силовых факторов связана с опорными платформами. Также использование 

блокировок тормозных механизмов и главной передачи позволяет реализовать 

нагружение деталей подвески реактивными силами от этих узлов, что невозможно 

со стандартным стендом. Таким образом, можно сделать вывод о том, верификация 

разработанной по упрощённому методу многозвенной математической модели 

виртуального стенда выполнена успешно, модель подтвердила свою адекватность 

и может быть использована для моделирования динамического нагружения, в том 

числе и форсированных ресурсных испытаний. 
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3.6. Особенности выбора характеристик решателя  

Настройки решателя MSC Adams/Solver для решения задач динамики состоят 

из указания типа интегратора, величины ошибки интегрирования, начальных и 

предельных величин шага интегрирования 

Многозвенные математические модели модулей передней и задней подвески, 

описанные в п. 3.2, по своей сути являются численно жёсткими колебательными 

системами, поэтому для решения дифференциальных уравнений, генерируемых 

решателем на основе информации, заложенной в математической модели, и 

граничных условий задачи динамики (в данной диссертационной работе 

рассматривается динамическое нагружение колёс) уместно использование методов 

неявного интегрирования и “жёстких” интеграторов. 

Для решения задач динамики в рамках данного исследования выбран метод 

неявного интегрирования Гира. Данный метод является устойчивым с численно 

жёсткими системами, многошаговым, с переменной величиной шага 

интегрирования и переменным порядком экстраполяции. Данные качества 

позволяют достичь высокой скорости решения задачи и высокой точности оценки 

перемещений звеньев, что способствовало получению широкого распространения 

метода. По умолчанию для метода Гира используется трёхкратное интегрирование 

для получения системы обыкновенных дифференциальных уравнений из системы 

дифференциальных алгебраических уравнений. Согласно литературе [44] такой 

метод приводит к слабой обусловленности матрицы Якоби при уменьшении шага 

интегрирования, а также к низкой точности оценки скоростей и ускорений звеньев. 

Это является критически важным для многозвенных моделей, использующих 

податливые звенья, так как может привести к неправильному определению 

напряжённо-деформированного состояния. Поэтому для решения задач динамики 

выбран метод с двукратным интегрированием, где исходная система 

дифференциальных алгебраических уравнений стабилизирована за счёт 

дополнительных уравнений. Таким образом удаётся улучшить точность оценки 

скоростей и ускорений звеньев и собственных форм податливых тел. [72] 
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В ходе пробных симуляций обеих полученных сборок модуля подвески не 

возникло проблем с решением задач с использованием метода Гира. Изменение 

таких параметров, как величина ошибки интегрирования и ограничения величины 

шага интегрирования, не оказало влияния на результат моделирования. Таким 

образом, для созданных многозвенных математических моделей является 

допустимым использование относительно большой величины ошибки (0,01 

единиц) и ограничений величины шага интегрирования по умолчанию 

(максимальная величина соответствует величине шага расчёта – отношения 

длительности симуляции к количеству шагов расчёта). 

Таблица 3.6 – Рекомендуемые настройки решателя для расчётов с использованием 

разработанных моделей 

Параметр Значение 
Метод интегрирования Метод Гира 

Формулировка интегрирования SI2 (второго порядка, стабилизированный) 
Величина ошибки интегрирования 0,001 – 0,01 

Величина максимального шага 
интегрирования 

Не больше шага расчёта (обычно 0,001 с) 

Величина минимального шага 
интегрирования 

Не ограничена 

Величина первого шага интегрирования Обычно в 20 раз меньше максимального шага 
интегрирования 

Степень интерполяции 3 – 6  
Число итераций на шаг интегрирования 10 

 

3.7 Выводы 

1) Обоснована взаимосвязь методики виртуальных испытаний с 

методиками натурных и полунатурных испытаний за счёт установления базовых 

элементов методик, таких как обеспечение требуемого повреждающего 

воздействия и анализ напряжённо-деформированного состояния и накопления 

усталости отдельных деталей путём тензометрирования. 

2) Определена последовательность разработки и усложнения 

математических моделей модулей подвесок легкового автомобиля в составе с 

виртуальным стендом. В основе создания моделей лежит модульный принцип, где 

конечная сборка состоит из набора подсистем, созданных на основе шаблонов 
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соответствующих узлов и агрегатов. Обозначена стратегия двухэтапной 

разработки и усложнения математических моделей. На первом этапе описание 

моделей должно быть достаточным для решения статических, квазистатических и 

динамических низкочастотных задач. На втором этапе модели должны быть 

доработаны для решения динамических высокочастотных задач. 

3) Разработаны шаблоны передней и задней подвесок, рулевого 

управления, стабилизаторов поперечной устойчивости, привода ведущих колёс на 

основе конструкторской документации на автомобиль, построенный на единой 

модульной платформе. Динамические свойства многозвенных моделей определены 

с помощью учёта податливости звеньев по методу Крейга-Бэмптона, 

использование которого рассмотрено в литературе [69], и использования 

частотнозависимых характеристик резинометаллических шарниров и опор по 

методу Пфеффера. 

4)  Произведена валидация созданных математических моделей по 

критериям кинематики и эластокинематики на первом этапе разработки 

математических моделей. Показана хорошая сходимость результатов расчётов и 

замеров, что позволяет использовать модели в дальнейшей работе. 

5) В рамках второго этапа разработки математических моделей создана 

математическая модель виртуального стенда, который объединяет в себе свойства 

тензометрических ступиц, используемых для замера колёсных нагрузок, и 12-

компонентного стенда испытания подвесок. Созданная модель виртуального 

стенда верифицирована путём сравнения результатов расчёта с использованием 

новой и стандартной моделей виртуального стенда. 

6) Установлены настройки решателя для выполнения динамических 

симуляций. Выбран метод неявного интегрирования Гира со стабилизированным 

двукратным интегрированием системы дифференциальных алгебраических 

уравнений. По результатам пробных расчётов принято использование 

относительно высокой величины ошибки интегрирования, а также других настроек 

решателя по умолчанию. 
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ГЛАВА 4. ВАЛИДАЦИОННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ 

НАГРУЖЕННОСТИ НЕСУЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ ХОДОВОЙ ЧАСТИ 

АВТОМОБИЛЯ НА БАЗЕ МЕТОДА ПРОВЕДЕНИЯ ВИРТУАЛЬНЫХ 

ИСПЫТАНИЙ 

4.1. Основные положения разработанной методики проведения 

виртуальных испытаний 

Как было обозначено ранее, виртуальные испытания компонентов ходовой 

части автомобиля на долговечность предполагают следующее: 

- проведение расчётных мероприятий в соответствующей среде 

математического моделирования; 

- объектом виртуальных испытаний является подробная модель 

автомобиля в сборе или модуля подсистем автомобиля в сборе; 

- наличие программы испытаний, состоящей из описания воздействия на 

испытуемый объект в виде сигналов нагрузок или команд водителю на движение 

по соответствующим дорогам; 

- промежуточным результатом испытаний является получение набора 

нагрузок, действующих на несущие компоненты шасси автомобиля, или набора 

историй напряжённо-деформированного состояния несущих компонентов; 

- финальным результатом испытаний является получение величин 

накопленных повреждений или псевдоповреждений за весь цикл испытаний, 

соответствующий целевому ресурсу автомобиля. 

В данной диссертационной работе в качестве виртуальных испытаний 

предполагается расчётная имитация полунатурных форсированных ресурсных 

испытаний модуля подвески автомобиля на многокомпонентном стенде. То есть 

объектами виртуальных испытаний являются подробные модели модулей передней 

и задней подвески, а программа испытаний должна состоять из набора колёсных 

нагрузок, количество которых соответствует количеству силовых факторов, 

реализуемых стендом. Основная подготовительная работа к выполнению расчётов 

выполнена ранее. Так, в главе 3 в среде многозвенного математического 

моделирования MSC Adams/Car разработан комплекс математических моделей 
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подсистем автомобиля и виртуального стенда согласно предложенной методике 

двухэтапного построения моделей. В главе 2 разработан базовый цикл нагружения 

автомобиля, который был приведён к проектируемому автомобилю согласно 

предложенной методике масштабирования. Базовый и масштабированный циклы 

представляют собой наборы колёсных и трансмиссионных нагрузок, 

соответствующих отдельным дорожным событиям, входящим в состав 

форсированных полигонных испытаний автомобиля. Таким образом, виртуальные 

испытания представляют собой цикл расчётных мероприятий для модели модуля 

подвески в сборе с виртуальным стендом, где каждый расчёт выполняется для 

конкретного дорожного события, входящего в программу испытаний. 

Разработка математических моделей выполнялась в соответствии с 

конструкторской документацией и результатами испытаний отдельных 

компонентов. Однако, перед началом расчётов необходимо дополнительно 

проверить характеристики отдельных компонентов математической модели и 

параметры виртуального стенда на соответствие реальным. Также нужно 

убедиться, что размерность сигналов колёсных нагрузок соответствует 

размерности, принятой в силовых актуаторах виртуального стенда. 

Моделирование отдельного дорожного события выполняется в следующей 

последовательности: 

- назначение сигналов колёсных нагрузок силовым актуаторам 

виртуального стенда, соответствующих выбранному дорожному событию; 

- выбор режима работы стенда в зависимости от режима движения (с 

торможением, без торможения); 

- длительность и количество шагов расчёта назначаются идентичными 

сигналам нагрузок во избежание проблем, связанных с интерполяцией сигналов; 

- запуск расчёта; 

- при необходимости: по завершении расчёта выполняется пострасчёт 

напряжённо-деформированного состояния (НДС) несущих элементов подвески в 

выбранных узлах бывшей конечноэлементной сетки; 
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- выгрузка результатов расчёта: нагрузки в шарнирах в выбранных 

системах координат, НДС несущих элементов подвески в отдельных узлах или 

целиком в виде экспорта в формате среды КЭ-моделирования. 

Перед проведением основного цикла расчётов необходимо выполнить 

предварительные отладочные расчёты с целью окончательной проверки 

работоспособности математической модели и её отдельных элементов. Для 

предварительных расчётов следует выбрать дорожные события, для которых 

используются разные режимы работы стенда. Последовательность выполнения 

предварительных расчётов аналогична приведённой выше, однако вместо выгрузки 

результатов выполняется проверка работы модели путём анализа видеозаписи 

расчёта и графиков перемещений, нагрузок, напряжений и др.  

Расчёт накопленных повреждений или псевдоповреждений производится на 

основе сигналов сил и напряжённо-деформированного состояния, выгруженных из 

результатов моделирования нагружения в среде многозвенного моделирования. 

Данный расчёт может быть выполнен в различных средах моделирования, выбор 

которых зависит от требований, установленных в задаче. Так, если необходимо 

оценить уровень повреждений или псевдоповреждений в целом, то можно 

использовать ПО, способное выполнить такой расчёт в упрощённом виде, 

например, MTS RPC Pro. Если требуется обнаружить наиболее слабое место в 

конструкции с точки зрения накопления повреждений, то для решения задачи 

необходимо использовать технологии КЭ-моделирования, реализованные в таких 

программных комплексах, как CAEfatigue, Ansys и др.  

Так как предполагается, что исходные сигналы внешнего воздействия на 

автомобиль в сумме характеризуют программу форсированных испытаний для 

наработки ресурса, эквивалентного реальному эксплуатационному, то сравнение 

результатов расчёта накопленных повреждений или псевдоповреждений с кривой 

усталости материала позволяет получить ответ об ожидаемом ресурсе отдельных 

компонентов и его соответствии целевому. 
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4.2. Основные положения разработанной методики валидации 

математических моделей 

Для моделей второго этапа разработки предполагается валидация по 

критерию динамического перемещения колеса и по критериям нагруженности. 

Несмотря на то, что суть валидации математических моделей остаётся неизменной, 

процедура валидации моделей второго этапа разработки значительно сложнее. 

Разница в сложности процедур обусловлена набором критериев, представленных в 

таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Сравнение особенностей валидации математических моделей 

первого и второго этапов разработки 

Параметр Модель 1 этапа Модель 2 этапа 

Назначение модели 

Анализ кинематики / 
эластокинематики, 
управляемости и 

устойчивости 

Анализ нагруженности и 
долговечности компонентов 

ходовой части 

Особенности 
модели 

Жёсткие звенья Податливые звенья 
Упрощённые 

характеристики 
эластомеров 

Динамические 
характеристики эластомеров 

Стандартный виртуальный 
стенд 

Виртуальный стенд 
собственной разработки 

Контролируемые 
параметры 

Перемещения колёс 

Вертикальный ход колёс; 
силы, воспринимаемые 
компонентами ходовой 

части; НДС компонентов 
Количество 

контролируемых 
параметров 

Обычно не более 10 
Обычно более 20, зависит от 

числа компонентов 

Способ определения 
контролируемых 

параметров 

Перемещение 
исполнительных элементов 
стенда, замер перемещения 

компонентов ходовой 
части 

Перемещение колеса или 
упругого или 

демпфирующего элемента; 
тензометрирование 

компонентов ходовой части 
Условия 

выполнения замеров 
Лаборатория (стенд) 

Лаборатория (стенд), 
полигон 

 

Для валидации математических моделей второго этапа разработки 

предлагается следующая последовательность действий: 
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- установка датчиков для оценки хода колёс, упругого или 

демпфирующего элемента, тензометрических датчиков на несущие компоненты 

подвески, калибровка; 

- выполнение замеров в ходе стендовых или полигонных 

форсированных ресурсных испытаний; 

- постобработка результатов измерений; 

- дополнительная подготовка математических моделей; 

- выполнение валидационных расчётов с внешним воздействием на 

модель, идентичным реализованному в ходе замеров; 

- сравнение результатов замеров и расчётов, вывод о соответствии 

модели реальному образцу. 

4.2.1. Валидация математических моделей по динамическому 

вертикальному ходу колёс 

Посредством оценки перемещения колёс в ходе динамического нагружения 

можно оценить, насколько достоверно воспроизведены в математической модели 

характеристики амортизаторов и упругодемпфирующие свойства 

резинометаллических шарниров, которые, в свою очередь, влияют на 

нагруженность несущих элементов ходовой части. 

Наиболее простым способом оценки корреляции вертикального хода колёс, 

полученных замером и расчётом, является сравнение среднеквадратических 

отклонений (СКО) данных величин. Соответственно, критерием сходимости 

является разница СКО результатов замера и расчёта. Система оценки по данному 

критерию приведена в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Система оценки сходимости динамического хода колеса 

Разница значений СКО (по модулю) Оценка 
до 10% хорошо 
10-25% удовлетворительно 
от 25% неудовлетворительно 
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4.2.2. Валидация математических моделей по результатам 

тензометрирования 

Тензометрирование несущих компонентов подвесок автомобиля является 

необходимым инструментом для анализа напряжённо-деформированного 

состояния и накопления усталости компонентов по результатам физических 

испытаний. По этой причине валидационный базис следует в данном случае 

формировать результатами замеров, полученных с помощью тензометрических 

датчиков, и аналогичными результатами моделирования. 

Современные программные комплексы многозвенного математического 

моделирования, где реализован учёт податливости звеньев, обладают 

возможностью определения напряжённо-деформированного состояния в узлах 

бывшей КЭ-сетки, сохранившейся после редуцирования КЭ-моделей звеньев 

методом Крейга-Бэмптона. В данном случае является возможным имитация 

тензометрирования несущих компонентов подвески путём выбора узлов бывшей 

КЭ-сетки и назначения систем координат в узлах таким образом, чтобы 

обеспечивалось соответствие реальному размещению тензометрических датчиков 

и направлению измерению деформации. Число виртуальных тензодатчиков в 

математической модели должно соответствовать числу реальных тензодатчиков на 

объекте валидационных испытаний. При размещении виртуальных тензодатчиков 

следует учитывать тот факт, что для анализа нагруженности твёрдых тел 

используется подключение тензометрических датчиков по схеме полного моста. 

Данная схема предполагает размещение двух пар тензодатчиков на 

противоположных сторонах твёрдого тела. В случае сложной геометрии детали или 

внецентренного нагружения детали деформации датчиков на противоположных 

сторонах детали могут существенно различаться. 

Процедура размещения виртуальных тензометрических датчиков 

предложена в работе [73] и состоит из следующих действий: 

- определение приблизительных координат размещения 

тензометрических датчиков, наклеенных на компонент подвески, в 

соответствующей CAD-модели; 
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- выгрузка координат внешних узлов бывшей КЭ-сетки из модального 

нейтрального файла, описывающего податливость компонента подвески; 

- поиск узла КЭ-сетки, координаты которого близки к координатам, 

определённых в CAD-модели; 

- размещение в математической модели маркера в виде системы 

координат с центром в выбранном узле и направлением координатных осей в 

соответствии с направлением измерения нагруженности компонента подвески. 

«а» 

 

«б» 

  

«в» 

Рисунок 4.1 – Размещение виртуального тензодатчика на рулевой тяге: «а» - 

реальное размещение датчика, «б» - определение координат размещения 

датчика в CAD-модели, «в» - датчик в многозвенной модели 

 

Процедура выполнения валидационного расчёта соответствует процедуре 

моделирования отдельных дорожных событий в основном цикле расчётов. 
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Количество расчётов и описание воздействия на математическую модель должны 

соответствовать выполненной программе валидационных испытаний. 

Сравнение результатов замеров и расчётов может быть выполнено путём 

анализа полученных сигналов изменения НДС в местах установки датчиков или 

путём расчёта накопленных повреждений согласно полученным сигналам. Для 

количественной и качественной оценки соответствия результатов моделирования 

результатам расчёта анализ полученных сигналов является предпочтительным, так 

как можно использовать различные инструменты обработки временных сигналов. 

Данный метод рассмотрен в работе [73]. 

Для количественной оценки сигналы, полученные в ходе моделирования и 

валидационных испытаний, подвергаются схематизации методом пересечения 

уровней. После получения схематизированных сигналов в графическом виде 

выполняется расчёт площадей образованных фигур (см. рисунок 4.2). Отношение 

площадей фигур k является критерием количественной оценки сходства сигналов: 

a = �bcbd_e(be�bcbd_fghf  (4.1) 

 
Рисунок 4.2 – Определение площадей фигур под графиком для количественного 

критерия 

 

Сходство результатов расчёта и эксперимента признаётся 

удовлетворительным при значении коэффициента k в диапазоне 0,8…1,2. Для 
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деталей сложной геометрической формы, оснащённых тензодатчиками по схеме 

полного моста, с учётом допущения о расчёте относительных деформаций в одном 

узле принимается расширенный диапазон значений: 0,5…2,0. 

Также можно применить схематизацию по методу парных размахов, однако 

данный метод менее удобен для количественной оценки, чем метод пересечения 

уровней вследствие накопительного характера подсчёта парных размахов. 

Для качественной оценки предлагается перевод сигналов из временной 

области в частотную, благодаря чему можно сравнить изменение амплитуд 

колебаний сигнала по частоте и выявить несовпадения спектров, например, 

проявление резонанса в одном из сравниваемых сигналов. То есть критерием 

качественной оценки является совпадение спектров сигналов замера и расчёта. 

Предлагается следующая система оценки совпадения спектров: 

-  «+» - совпадение спектров с учётом пропорциональности сигналов; 

-  «+/-» - совпадение спектров, проявляются резонансы в одном из 

сигналов; 

-  «-» - несовпадение спектров. 

 
Рисунок 4.3 – Примеры качественной оценки совпадения спектров сигналов 

замера и расчёта 

 

По результатам количественной и качественной оценки совпадения 

сигналов, полученных в ходе моделирования и испытаний, можно сделать выводы 

о достоверности модели, отметить несоответствия модели реальному автомобилю 

и внести соответствующие изменения в математическую модель. 
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4.3. Описание измерительного оборудования 

В п. 2.2 рассмотрен процесс формирования базового цикла нагружения 

автомобиля путём выполнения замеров колёсных нагрузок для дорожных событий 

программы форсированных ресурсных испытаний автомобиля на специальных 

дорогах. В ходе данных испытаний также выполнялись измерения перемещения 

колёс, нагруженности несущих компонентов передней и задней подвесок путём 

тензометрирования деталей. При формировании базового цикла нагружения 

результаты измерения нагруженности компонентов подвески также были 

подвергнуты постобработке. Таким образом, наличие обработанных результатов 

измерения нагруженности деталей подвески вместе с базовым циклом нагружения 

позволяет использовать данный цикл нагружения как валидационный для 

разработанного комплекса математических моделей. 

Оценку перемещения колёс можно выполнить посредством измерения хода 

штока амортизатора при известном передаточном отношении хода амортизатора к 

ходу колеса. Измерение производилось тросовыми потенциометрами MicroEpsilon 

WDS 1000, тело потенциометра закреплялось на штоке амортизатора, конец троса 

– на кузове рядом с верхней опорой амортизатора. 

Все компоненты направляющего аппарата передней и задней подвески, а 

также рулевые тяги и тяги стабилизаторов поперечной устойчивости (всего 22 

компонента ходовой части) оснащены тензометрическими датчиками, 

подключёнными по схемам “четверть моста”, “половина моста” и “полный мост”. 

Для большинства деталей используется схема “полный мост” благодаря 

относительно простой геометрии компонентов и передаче нагрузок 

преимущественно вдоль одной оси, проходящей через два шарнира. Для верхних 

рычагов передней подвески используются две схемы “половина моста” вследствие 

восприятия нагрузок вдоль двух осей (вдоль и поперёк автомобиля). На нижних 

рычагах задней подвески используется до шести схем “четверть моста” вследствие 

сложной трапециевидной геометрии и комплексного нагружения со стороны 

кулака колеса, интегральной тяги, тяги стабилизатора поперечной устойчивости и 

подрамника. 
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«а» 

 
«б» 

 
«в» 

 
«г» 

Рисунок 4.4 – Компоненты направляющего аппарата подвесок, оснащённые 

тензодатчиками: «а» – нижний продольный рычаг передней подвески, «б» – 

верхний рычаг передней подвески, «в» – верхний рычаг задней подвески, «г» – 

нижний рычаг задней подвески 

 

Для деталей, оснащённых тензометрическими датчиками, подключенными 

по схемам “половина моста” и “полный мост”, выполнена тарировка, которая 

предполагает нагружение деталей вдоль осей действия сил. В ходе тарировки 

определены коэффициенты приведения относительного изменения напряжения к 

единице силы, что позволяет упростить анализ нагруженности компонентов 

подвески.  

Общий состав тензометрических датчиков, принятые единицы измерения и 

результаты их тарировки приведены в таблице 4.3. 
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Таблица 4.3 – Тензометрирование ходовой части исследуемого автомобиля 

Компонент ходовой части Схема тензодатчика 
Коэффициенты приведения 

к силе (левый / правый), 
[кН/(мВ/В)] 

Передняя подвеска 
Продольный нижний рычаг Полный мост 62,80 / 66,21 
Поперечный нижний рычаг Полный мост 68,20 / 67,25 

Верхний рычаг Половина моста 
X: -5,72 / -4,11 
Y: -5,96 / -6,07 

Тяга стабилизатора Полный мост 11,22 / 11,38 
Рулевая тяга Полный мост 37,13 / 37,05 

Вилка амортизатора Четверть моста - 
Задняя подвеска 

Нижний рычаг Четверть моста - 
Интегральная тяга Полный мост 20,00 / 19,86 

Тяга схождения Полный мост 6,84 / 7,13 
Верхний рычаг Полный мост 8,00 / 7,94 

Тяга стабилизатора Полный мост 23,70 / 23,64 
 

По завершении тарировки компоненты подвески, оснащённые 

тензометрическими датчиками, были установлены на исследуемый автомобиль. 

Датчики далее были подключены к модульной системе сбора данных Dewesoft 

Sirius, характеристики которой приведены в п. 2.2. 

4.4. Подготовка математических моделей к валидации, выполнение 

расчётов 

Согласно процедуре валидации многозвенных математических моделей, 

предложенной в п. 4.2, в качестве валидационного базиса выбраны результаты 

измерений, выполненных потенциометрами и тензометрическими датчиками, 

закреплёнными на элементах ходовой части. Соответственно, в моделях должен 

быть реализован расчёт хода штока амортизаторов и относительных деформаций 

звеньев модели в местах установки тензометрических датчиков на реальном 

физическом объекте. В обычных условиях решения задачи данное условие не 

является обязательным, поэтому реализация расчёта относительных деформаций 

деталей является мероприятием дополнительной подготовки математических 

моделей к валидации. 
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Для элемента модели «амортизатор» по умолчанию определяется ход штока 

с целью определения силы сопротивления амортизатора. В данном случае 

доработка модели не требуется. 

Так как в разработанных и валидируемых математических моделях модулей 

подвески легкового автомобиля используются податливые модели элементов 

направляющего аппарата, то для них можно создать виртуальные датчики 

определения относительных деформаций в выбранных узлах бывшей КЭ-сетки 

согласно методике, описанной в п. 4.2. 

В математических моделях удалось воссоздать все тензометрические 

датчики, подключённые по схеме “полного моста”. При этом для виртуальных 

датчиков принято допущение о расчёте НДС в одном узле, поэтому ожидаются 

количественные различия результатов (величины амплитуд) при сохранении 

качественной картины (общего характера АЧХ). Для оценки искажения 

результатов, полученных для таких датчиков, принято решение дублировать их 

виртуальными датчиками силы. Таким образом, валидационный базис расширен за 

счёт результатов измерения сил, действующих на компоненты ходовой части. Для 

размещения датчиков выбирается один из шарниров компонента ходовой части, 

система координат датчика присваивается измеряемому компоненту, размещается 

в центре шарнира. Направление одной из осей системы координат соответствует 

рабочему направлению тензометрического датчика. 

Датчики, размещённые на верхних рычагах передней подвески и 

подключённые по схеме “половина моста”, воссоздать в математической модели не 

удалось вследствие привязки тензометрических датчиков к шаровому шарниру. 

Большинство датчиков, размещённых на нижних рычагах задней подвески и 

подключённых по схеме “четверть моста” также не удалось воссоздать. 

Полный список деталей, для которых выполняется измерение относительных 

деформаций и силы, представлен в таблице 4.4. 
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Таблица 4.4 – Список виртуальных датчиков сил и относительных деформаций в 

комплексе математических моделей 

Компонент Датчик силы Датчик относ. деформ. 
Передняя подвеска 

Продольный нижний рычаг + + 
Поперечный нижний рычаг + + 

Тяга стабилизатора + + 
Рулевая тяга + + 

Вилка амортизатора - + 
Задняя подвеска 

Нижний рычаг - + (3 датчика) 
Интегральная тяга + + 

Тяга схождения + + 
Верхний рычаг + + 

Тяга стабилизатора + + 
 

Предварительные и основные расчёты выполняются в соответствии с 

методикой, предложенной в п. 4.1. Для проведения основных расчётов 

используются наборы сигналов колёсных нагрузок базового цикла нагружения, 

полученного в п. 2.2. Использование данных сигналов нагрузок обусловлено тем, 

что математические модели передней и задней подвесок соответствуют базовому 

автомобилю. Для проведения основных расчётов рассматриваются все дорожные 

события, входящие в состав базового цикла. Согласно рекомендациям 

предложенной методики моделирования, длительность и частота шагов расчёта 

задаются в соответствии с длительностью и частотой сигналов нагрузок. Данные 

характеристики приведены в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 – Параметры сигналов колёсных нагрузок для дорожных событий 

№ Дорожное событие Длительность, 
[с] 

Частота сигнала, 
[Гц] 

1 Торможение (8 повторений) 48 512 
2 Разгон (2 повторения) 48,5 512 
3 Горная дорога (торможения) 42 512 
4 Горная дорога (без торможений) 148 512 
5 Булыжная дорога ровного мощения 66 512 
6 Дорога «Бельгийская мостовая» 234 512 
7 «Восьмёрка» (5 повторений) 48 512 
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4.5. Постобработка результатов физических и виртуальных испытаний 

Оценка соответствия разработанного комплекса математических моделей 

подвесок легкового автомобиля настоящему физическому образцу возможна при 

соответствии величин полученных результатов замера и расчёта, входящих в 

валидационный базис, друг другу. Результаты замеров, выполненных в ходе 

полигонных испытаний, представлены в следующих единицах: 

- в единицах [мм] – для потенциометров; 

- в единицах силы [H] – для датчиков, подключённых по схеме полного 

моста; 

- в единицах относительного изменения напряжения [мВ/В] – для 

датчиков, подключённых по четверть-мостовой схеме. 

Результаты расчётов представлены в следующих единицах: 

- в единицах [мм] – для амортизаторов;  

- в единицах силы [H] – для виртуальных датчиков, имитирующих 

датчики, подключённые по схеме полного моста; 

- в единицах относительной деформации [-] – для всех виртуальных 

датчиков. 

Таким образом, результаты замера и расчёта хода штока амортизатора можно 

сравнить непосредственно, в то же время возникает необходимость приведения 

результатов замеров к единицам относительной деформации. Для датчиков, 

подключённых по схеме “четверть моста”, относительная деформация 

определяется по формуле (4.2): 

i = 4 a ∙ ]#]k ∙ 11000 (4.2) 

Для датчиков, подключенных по схеме “полного моста” относительная 

деформация определяется по следующей формуле: 

i = 12�1 + l� ∙ 4 a ∙ T ∙ 1aL ∙ 11000 (4.3) 

где k – коэффициент тензодатчика (k ≈ 2,0…2,1), [-]; F – сила, [кН]; V0 – 

изменение напряжения в контуре, [мВ]; VS – напряжение на входе в контур, [В]; υ 
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– коэффициент Пуассона, [-]; kF – коэффициент приведения изменения напряжения 

к одноосевой силе, [кН/(мВ/В)]. 

Перевод результатов замеров в единицы относительной деформации 

выполнен в программе MS Excel. 

Согласно методике валидации, предложенной в п. 4.2, для проведения 

валидации математических моделей по качественному и количественному 

критериям полученные результаты подвергнуты дополнительной постобработке. 

Для качественной оценки выполнен перевод результатов из временной области в 

частотную с помощью быстрого преобразования Фурье (БПФ). Перевод 

осуществлён в ПК Simcenter Testlab. Использованы следующие настройки БПФ: 

- тип окна: окно Ханнинга; 

- размер окна: 2 с (эквивалентно шагу частоты 0,5 Гц); 

- расчёт по среднеквадратическим значениям. 

Для количественной оценки выполнена схематизация результатов замера и 

расчёта методами парных размахов и пересечения уровней. Схематизация 

осуществлена в ПК MTS PRC Pro с разбиением результатов до 250 полос. Оси 

абсцисс графиков схематизированных результатов характеризуют количество 

циклов и представлены в логарифмической форме. Для расчёта критерия 

количественной оценки сигнала использованы графики, полученные методом 

пересечения уровней. Графики, полученные методом парных размахов, 

используются в качестве справочных. 

Расчёт среднеквадратических отклонений сигналов хода штока амортизатора 

выполнен в программе MS Excel. 

4.6. Результаты валидации комплекса математических моделей 

4.6.1. Валидация по ходу штока амортизатора 

Для каждого амортизатора для каждого случая нагружения, входящего в цикл 

нагружения, выполнен расчёт СКО хода штока амортизатора и построены графики 

хода штока амортизатора совместно с графиком силы тока на амортизаторе. 

Характеристика амортизаторов является управляемой, и изменение силы тока в 

пределах заданного диапазона в процессе движения автомобиля приводит к 
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изменению сопротивления амортизаторов, что существенно для восприятия 

ходовой частью нагрузок от дороги. В моделях используются постоянные, 

наиболее жёсткие характеристики демпфирования. Как следствие, возможны 

существенные различия результатов замера и расчёта. Для некоторых режимов 

выполнены проверочные расчёты с наименее жёсткими характеристиками 

демпфирования амортизаторов (выделены курсивом). Результаты сравнения СКО 

хода штоков амортизатора представлены в таблице 4.6, графики представлены в 

приложении Б. 

Таблица 4.6 – Оценка сходимости сигналов хода штока амортизатора 

№ Дорожное событие Передний Левый Передний Прав. 
1 Торможение (8 повторений) 4,49% / хор 7,55% / хор 
2 Разгон (2 повторения) 34,95% / неудов 31,69% / неудов 

-18,78% / удов -21,91% / удов 

3 Горная дорога (торможения) 0,64% / хор 8,83% / хор 
4 Горная дорога (без торможений) -6,53% / хор 5,28% / хор 
5 Булыжная дорога ровного мощения 32,74% / неудов 34,78% / неудов 

-35,18% / неудов -33,83% / неудов 

6 Дорога «Бельгийская мостовая» 43,97% / неудов 46,11% / неудов 
-25,11% / неудов -21,06% / удов 

7 «Восьмёрка» (5 повторений) -9,84% / хор -5,98% / хор 
№ Дорожное событие Задний Левый Задний Правый 
1 Торможение (8 повторений) 14,32% / удов 22,44% / удов 
2 Разгон (2 повторения) 17,45% / удов 17,78% / удов 
3 Горная дорога (торможения) -5,45% / хор -7,71% / хор 
4 Горная дорога (без торможений) -8,71% / хор -5,99% / хор 
5 Булыжная дорога ровного мощения 23,87% / удов 24,28% / удов 
6 Дорога «Бельгийская мостовая» ошибка в ходе замера (без оценки) 
7 «Восьмёрка» (5 повторений) -16,87% / удов -14,33% / удов 

 

По результатам анализа видно, что результаты расчёта хода задних 

амортизаторов, в целом, лучше соответствуют замерам, чем для хода передних 

амортизаторов: упругодемпфирующие характеристики компонентов задней 

подвески воспроизведены в математической модели лучше, чем для передней 

подвески. Отмечается существенное влияние работы системы управления 

амортизаторами в ходе движения: в режимах движения «Разгон», «Булыжная 
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дорога ровного мощения» и «Бельгийская мостовая» СКО ходов штока при 

минимальном и максимальном демпфировании передних амортизаторов в равной 

степени отличаются от результатов замеров, но в противоположные стороны.  

При корректировке характеристик передних амортизаторов и уточнении 

динамических характеристик резинометаллических шарниров можно добиться 

лучшей сходимости результатов расчёта с замерами. С учётом этого разработанный 

комплекс математических моделей можно признать валидированным по критерию 

сходимости сигналов хода штоков амортизаторов. Полученные результаты 

подтверждают важность обеспечения стабильности поведения управляемых 

упругих и демпфирующих элементов при записи колёсных нагрузок и при 

проведении полунатурных или виртуальных испытаний. 

4.6.2. Валидация по результатам тензометрирования 

Для каждого тензометрируемого компонента ходовой части автомобиля 

построен набор графиков с результатами замера и расчёта в 4 видах: во временной 

области, в частотной области, схематизированные методами “пересечения 

уровней” и “парных размахов”. На рисунке 4.3 представлен пример графического 

представления результатов. Более подробно результаты в графическом виде 

представлены в приложении В для манёвра «Движение по горной дороге» 

(торможения). 
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Рисунок 4.5 – Сравнительные графики временных историй нагрузок («а») и 

относительных деформаций в месте установки тензодатчиков на левой рулевой 

тяге («б»), манёвр «Движение по горной дороге» (без торможений) 

В данном примере наблюдается хорошая корреляция результатов 

моделирования с результатами расчёта. Коэффициенты пропорциональности k 

принимают значения, равное 0,9 для относительных деформаций и 1 для сил. В 
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частотном представлении существенных отклонений результатов расчёта от 

результатов замера не наблюдается. Таким образом, математическая модель 

передней подвески в части описания рулевой тяги подтверждает свою 

адекватность.  

Общие результаты сравнения результатов замеров и расчётов по всем 

компонентам представлены в таблице 4.7. В таблице приняты следующие 

обозначения:  

- k – коэффициент пропорциональности временных историй нагрузок 

(относительных деформаций); 

- пр – оценка совпадения (пропорциональности) форм частотных 

спектров нагрузок (относительных деформаций); 

- F – сила; 

- ε – относительная деформация; 

- ле – левый борт; 

- пра – правый борт; 

- 1, 2, 3 – номера позиций тензодатчиков для нижнего рычага задней 

подвески; 

- X – продольная ось автомобиля; 

- Y – поперечная ось автомобиля; 

- зелёный цвет ячейки – хорошо; 

- жёлтый цвет ячейки – удовлетворительно; 

- красный цвет ячейки – неудовлетворительно. 
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Таблица 4.7 – Оценки по критериям валидации по динамической нагруженности 

Компонент 
направляющего 

аппарата подвески 

Пара-
метр 

Тормо-
жение 

Разгон Горная 
дорога 
(торм) 

Горная 
дорога 
(разг) 

Булыж. 
дорога 

Бельг. 
мостов. 

«Вось-
мёрка» 

k пр k пр k пр k пр k пр k пр k пр 
Передняя подвеска 

Продольный 
нижний рычаг 

F ле 
пра 

1,2 
1,3 

+ 
+ 

1,6 
1,6 

+/- 
+/- 

1,4 
1,5 

+/- 
+/- 

1,2 
1,3 

+/- 
+/- 

1,8 
1,8 

+/- 
+/- 

1,2 
1,5 

+ 
+/- 

4,2 
1,2 

- 
- 

ε ле 
пра 

7 
7,5 

+ 
+ 

8,5 
8,5 

+/- 
+/- 

8,5 
8,7 

+/- 
+/- 

7 
7,2 

+ 
+/- 

10 
10 

+/- 
+ 

6,7 
9 

+ 
+/- 

24 
6 

- 
- 

Поперечный 
нижний рычаг 

F ле 
пра 

1,4 
1,3 

+/- 
+/- 

1,8 
1,8 

- 
- 

1,3 
1,4 

+ 
+/- 

1,1 
1,2 

+/- 
+/- 

2 
3 

- 
- 

1,4 
1,7 

+/- 
+/- 

1 
1 

+ 
+ 

ε ле 
пра 

1,3 
1,2 

+/- 
+/- 

1,9 
1,9 

- 
- 

2 
2,2 

+ 
+/- 

2 
2 

+/- 
+/- 

2,2 
3,2 

- 
- 

15 
17 

+/- 
+/- 

1,7 
1,7 

+ 
+ 

Тяга 
стабилизатора 

F ле 
пра 

1,2 
1,2 

+ 
+ 

1 
1 

+ 
+ 

1 
1 

+ 
+ 

1 
1 

+ 
+ 

1,1 
1,1 

+ 
+ 

0,8 
0,8 

+ 
+ 

1 
1 

+ 
+ 

ε ле 
пра 

1 
1 

+ 
+ 

0,7 
0,7 

+ 
+ 

0,8 
0,8 

+ 
+ 

0,8 
0,8 

+ 
+ 

0,8 
0,8 

+ 
+ 

0,6 
0,6 

+ 
+ 

0,8 
0,8 

+ 
+ 

Рулевая тяга 
F ле 

пра 
1,2 
1,2 

+ 
+ 

1 
1 

+ 
+/- 

1 
0,9 

+ 
+/- 

1 
0,8 

+ 
+/- 

1,4 
1,4 

+/- 
- 

1,1 
1,1 

+ 
+ 

0,8 
0,8 

+ 
+ 

ε ле 
пра 

1,2 
1,2 

+ 
+ 

1 
1 

+ 
+/- 

1 
0,9 

+ 
+/- 

0,9 
0,8 

+ 
+/- 

1,3 
1,3 

+/- 
- 

1,2 
1,2 

+/- 
+/- 

0,8 
0,7 

+ 
+ 

Вилка 
амортизатора 

ε ле 
пра 

1,5 
1,7 

+/- 
+/- 

1,2 
1,2 

+/- 
+/- 

1,5 
1,4 

+/- 
+/- 

1,4 
1,5 

+ 
+/- 

1,5 
1,4 

+/- 
+/- 

1,2 
1,2 

+/- 
+/- 

0,7 
0,7 

+/- 
+/- 

Задняя подвеска 

Интегральная 
тяга 

F ле 
пра 

1,2 
1,2 

+/- 
+/- 

1,3 
1,3 

+/- 
+/- 

1,4 
1,5 

+/- 
+/- 

1,3 
1,3 

+/- 
+/- 

1,4 
1,4 

+/- 
+/- 

2 
2 

- 
- 

1,4 
1,2 

+/- 
+/- 

ε ле 
пра 

0,8 
0,8 

+/- 
+/- 

0,9 
0,9 

+/- 
+/- 

1,1 
1,1 

+/- 
+/- 

0,9 
0,9 

+/- 
+/- 

0,9 
0,9 

+/- 
+/- 

1,3 
1,3 

- 
- 

0,9 
0,8 

+/- 
+/- 

Тяга схождения 
F ле 

пра 
2 
2 

+/- 
+/- 

1,6 
1,6 

- 
- 

1,6 
1,6 

+ 
+ 

2 
2 

+ 
+ 

1,6 
1,6 

- 
- 

1,6 
1,6 

- 
- 

1,9 
1,7 

+/- 
+/- 

ε ле 
пра 

1 
1,2 

+/- 
+/- 

0,9 
1 

- 
- 

1 
1 

+ 
+ 

1,3 
1,3 

+ 
+ 

1 
1 

- 
- 

1 
1 

- 
- 

1 
1 

+/- 
+/- 

Верхний рычаг 
F ле 

пра 
1,2 
1,2 

+/- 
+/- 

1,3 
1,3 

+ 
+ 

1 
1 

+ 
+ 

1 
1 

+ 
+ 

1,2 
1,1 

+/- 
+/- 

1,2 
1,2 

+/- 
+/- 

1,3 
1,3 

+ 
+ 

ε ле 
пра 

0,5 
0,5 

+/- 
+/- 

0,6 
0,6 

+ 
+ 

0,5 
0,5 

+ 
+ 

0,5 
0,5 

+ 
+ 

0,5 
0,5 

+/- 
+/- 

0,5 
0,5 

+/- 
+/- 

0,5 
0,5 

+ 
+ 

Тяга 
стабилизатора 

F ле 
пра 

0,9 
0,9 

+ 
+ 

0,8 
0,8 

+ 
+ 

0,8 
0,8 

+ 
+ 

0,8 
0,8 

+ 
+ 

0,8 
0,8 

+/- 
+/- 

0,6 
0,6 

+ 
+ 

0,8 
0,8 

+ 
+ 

ε ле 
пра 

0,8 
0,8 

+ 
+ 

0,8 
0,8 

+ 
+ 

0,7 
0,7 

+ 
+ 

0,7 
0,7 

+ 
+ 

0,7 
0,7 

+/- 
+/- 

0,6 
0,6 

+ 
+ 

0,8 
0,8 

+ 
+ 

Нижний рычаг 
1Х 

ε ле 
пра 

2,5 
2,5 

+/- 
+/- 

3 
3 

+/- 
+/- 

3 
3,2 

+ 
+/- 

2,5
2,6 

+/- 
+/- 

3 
2,8 

- 
- 

4,5 
4 

- 
- 

2,8 
2,5 

+/- 
+/- 

Нижний рычаг 
1Y 

ε ле 
пра 

2,6 
2,3 

+/- 
+/- 

3 
3 

+/- 
+/- 

3 
3,2 

+/- 
+/- 

3 
3 

+/- 
+/- 

3,2 
3 

+/- 
+/- 

6 
5,5 

- 
- 

3,2 
2,9 

+ 
+ 

Нижний рычаг 
2Х 

ε ле 
пра 

1,6 
1,2 

+/- 
+/- 

1,6 
1,3 

+/- 
+/- 

1,6 
1,4 

+/- 
+/- 

1,4 
0,9 

+ 
+ 

1,8 
1,2 

- 
+/- 

1,6 
1,4 

+/- 
+/- 

1,5 
0,9 

+ 
+ 

Нижний рычаг 
2Y 

ε ле 
пра 

--- 
1,6 

--- 
+/- 

--- 
1,6 

--- 
+ 

--- 
1,3 

--- 
+ 

--- 
1,1 

--- 
+ 

--- 
1,5 

--- 
- 

--- 
1,6 

--- 
+/- 

--- 
1,4 

--- 
+ 

Нижний рычаг 
3Y 

ε ле 
пра 

4,5 
--- 

- 
--- 

5 
--- 

+/- 
--- 

2,2 
--- 

+/- 
--- 

3 
--- 

+/- 
--- 

5 
--- 

+/- 
--- 

5,5 
--- 

+/- 
--- 

3,5 
--- 

+/- 
--- 
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Основные выводы по результатам валидации представлены в работе [73]. 

Среди них можно отметить следующее: 

- модель стенда позволяет адекватно моделировать нагружение 

подвески временными историями сигналов колёсных нагрузок; 

- в большинстве случаев достигнуто хорошее соответствие результатов 

расчёта результатам замеров: значения k близки к 1, совпадение форм АЧХ; 

- в результатах расчёта сил и относительных деформаций, 

представленных в частотной области, наблюдаются резонансы собственных форм 

колебаний неподрессоренной массы, что связано, в первую очередь, с 

неточностями в заданных диссипативных свойствах амортизаторов и 

резинометаллических шарниров (аналогично результатам оценки сходимости 

ходов амортизаторов); 

- НДС (в данном случае относительные деформации) компонентов 

подвесок определяется достаточно достоверно, что подтверждается хорошей 

корреляцией характеристик относительной деформации элементов, обладающих 

достаточно простой геометрией (рулевые тяги, тяги стабилизаторов поперечной 

устойчивости); 

- существенные различия между результатами замера и расчёта связаны 

как с неточностью тензодатчиков, подключённых по схеме “четверть моста” и 

выполнения ими измерений, так и с неточностью определения системы координат 

датчиков в математической модели. 

Так как в большинстве случаев полученные результаты являются 

положительными, а различия вызваны только неточностью описания упруго-

диссипативных свойств и особенностями работы с тензометрическими датчиками, 

разработанный комплекс математических моделей можно признать 

валидированным по критериям нагруженности ходовой части автомобиля. Важно 

понимать, что несмотря на существенное влияние упругодемпфирующих 

характеристик на состояние нагружения и, как следствие, на накопление 

усталостных повреждений в ходе эксплуатации, принятые допущения в части 

описания резинометаллических шарниров и опор являются оправданными, так как 
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на этапе технического проектирования инженеры чаще располагают только 

предполагаемыми характеристиками. Таким образом, данный комплекс 

математических моделей и метод его разработки может быть рекомендован для 

анализа и прогнозирования ресурса и долговечности компонентов ходовой части 

легкового автомобиля на этапе технического проектирования. 

4.7. Выводы 

1) Изложены основные положения методики проведения виртуальных 

испытаний компонентов ходовой части автомобиля на долговечность, которые 

имитируют полунатурные форсированные испытания модуля подвески на 

многокомпонентном испытательном стенде. Приведены последовательности 

действий при выполнении расчётов в среде многозвенного моделирования 

(определение сигналов нагрузок или НДС) и при выполнении расчётов накопления 

усталостных повреждений. Указаны типичные проблемы и ошибки, встречаемые 

на этапе выполнения предварительных отладочных расчётов. 

2) Изложены основные положения методики валидации математических 

моделей второго этапа разработки по критерию динамического хода колёс и по 

критериям нагруженности. Обозначены способы определения нагруженности 

компонентов ходовой части для натурных и виртуальных испытаний. Назначены 

критерии валидации математических моделей по сходимости хода штоков 

амортизаторов (СКО сигналов) и по нагруженности несущих компонентов ходовой 

части (качественный и количественный), заданы способы определения данных 

критериев. 

3) Приведено описание измерительного оборудования, использованного для 

определения нагруженности компонентов ходовой части автомобиля. Обозначен 

выбор схем подключения тензометрических датчиков для различных деталей 

ходовой части. Указаны результаты калибровки тензометрических датчиков и 

значения коэффициентов приведения показаний датчиков к единицам силы. 

4) Выполнены мероприятия по подготовке математических моделей к 

валидации. В список мероприятий входит размещение виртуальных аналогов 

тензометрических датчиков и определение длительности и количества шагов 
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расчёта. Выполнен набор расчётов в соответствии с разработанным циклом 

форсированных испытаний. 

5) Выполнена постобработка результатов замеров, выполненных в ходе 

физических испытаний, и расчётов в среде многозвенного моделирования. Для 

оценки нагруженности компонентов ходовой части результаты замеров приведены 

к единицам измерения, принятых для результатов расчёта состояния нагружения. 

Проведена схематизация временных историй результатов расчёта и замера, а также 

перевод результатов из временной области в частотную. 

6) Выполнен сравнительный анализ результатов замера и расчёта согласно 

назначенным критериям. Сравнение проводилось для всех амортизаторов, для 

каждой тензометрируемой детали в каждом дорожном событии цикла 

форсированных испытаний. В большинстве случаев получено хорошее 

соответствие результатов расчёта результатам замера. В остальных случаях 

различия вызваны особенностями работы тензодатчиков и недостаточно 

корректными упругодемпфирующими характеристиками резинометаллических 

шарниров и амортизаторов. С учётом этого сделан положительный вывод об 

адекватности разработанного комплекса математических моделей. 
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ГЛАВА 5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕСУРСА НЕСУЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

ХОДОВОЙ ЧАСТИ АВТОМОБИЛЯ НА БАЗЕ МЕТОДА ПРОВЕДЕНИЯ 

ПОЛУНАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

5.1. Основные положения разработанной методики проведения 

полунатурных испытаний 

Основной задачей форсированных полунатурных ресурсных испытаний 

модуля подвески является исследование поведения компонентов ходовой части в 

ходе реализации программы нагружения колёсными и трансмиссионными 

силовыми факторами, эквивалентной ресурсу автомобиля в обычных условиях 

эксплуатации, и, как результат, оценка безопасности разработанной конструкции 

перед сборкой и дорожными испытаниями автомобиля в сборе. Для проведения 

испытаний данного вида необходимо следующее: 

- разработанные и собранные прототипные версии модулей подвески; 

- разработанный форсированный цикл испытаний для проектируемого 

автомобиля, основанного на результатах полигонных испытаний базового 

автомобиля и учитывающий режим работы отдельных узлов модуля подвески; 

- испытательное оборудование, позволяющее реализовать колёсные и 

трансмиссионные нагрузки в соответствии с форсированным циклом испытаний; 

- измерительное оборудование, позволяющее выполнять измерение и 

последующий анализ нагруженности компонентов модуля подвески. 

В состав модулей подвесок, используемых в качестве объекта исследования, 

следует включать не только подвеску, силовую структуру (подрамник), рулевое 

управление, но и тормозную систему и компоненты привода ведущих колёс 

(главная передача, приводные валы). Использование компонентов привода и 

тормозной системы обусловлено необходимостью учёта реактивных сил, 

действующих на подвеску. Перед изготовлением и сборкой модулей подвески для 

испытаний должен быть достигнут достаточный уровень зрелости конструкции 

автомобиля, при котором гарантируется отсутствие выхода из строя деталей при 

единичных экстремальных режимах нагружения. Для этого, в частности, 
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рекомендуется использование технологий виртуального эксперимента, 

рассмотренные в главах 3 и 4. 

Форсированный цикл нагружения представляет собой наборы колёсных и 

трансмиссионных нагрузок, соответствующих отдельным дорожным событиям, 

входящим в состав форсированных полигонных испытаний автомобиля. Данный 

цикл формируется на основе базового цикла нагружения, который подвергается 

масштабированию согласно соответствующей методике. Формирование базового 

цикла и его приведение к проектируемому автомобилю согласно методике 

масштабирования, рассмотрено в главе 2. С точки зрения проведения 

полунатурных испытаний важно обеспечить равномерность нагружения отдельных 

узлов модуля подвески автомобиля. Имитация дорожных событий подряд в полном 

объёме приводит к искажению условий работы отдельных узлов модуля подвески 

и их перегрузке. Например, имитация режимов движения по неровным дорогам в 

полном объёме целиком приводит к скорому выходу из строя амортизаторов, что 

не является естественным, так как условия обычной эксплуатации предполагают 

равномерное и менее интенсивное воздействие от неровных дорог в течение всего 

срока службы. Равномерность нагружения достигается разделением числа 

повторов имитации дорожных событий на равные по количеству части, из которых 

составляются небольшие циклы. В рамках этих циклов также выполняется 

разведение дорожных событий с одинаковым воздействием на модуль подвески. 

Например, для базового цикла нагружения, разработанного в п. 2.2, принято 

разбиение всех повторений дорожных событий на 500 частей, а имитация движения 

по неровным дорогам типа “Бельгийская мостовая” и “Булыжная дорога ровного 

мощения” выполняются не подряд (рис. 2.5). 

Испытательная установка для динамического нагружения модуля подвески 

должна состоять из следующего оборудования: 

- стенд многокомпонентного нагружения, где каждый компонент – это 

канал колёсного силового фактора; 

- актуатор крутящего момента на ведущей шестерне главной передачи 

(для нагружения силовой структуры подвески реактивными силовыми факторами); 
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- актуатор тормозных механизмов (для передачи тормозных сил на 

подвеску); 

- актуатор рулевого механизма (для учёта поворота управляемых колёс); 

- оснастка для установки модуля подвески и актуаторов; 

- рабочая станция с программным обеспечением для управления стендом 

и актуаторами. 

К управлению испытательной установкой могут быть предъявлены 

следующие требования: 

- обеспечение синхронизации сигналов, передаваемых на 

исполнительные устройства; 

- определение передаточных функций стенда между сигналами нагрузок 

и сигналами, передаваемыми на исполнительные устройства; 

- автоматическая остановка испытаний при разрушении компонентов 

модуля подвески. 

В качестве измерительного оборудования, аналогично форсированным 

дорожным испытаниям автомобиля, могут быть использованы акселерометры для 

замера ускорений, потенциометры для замера перемещений и тензометрические 

датчики для замера относительной деформации компонентов. Датчики 

устанавливаются на компонентах модуля подвески, для тензометрических 

датчиков желательно выбрать наиболее слабые места конструкции, расположение 

которых предварительно определяется путём конечноэлементного моделирования. 

Сигналы с датчиков передаются системе сбора данных. 

Для проведения форсированных полунатурных испытаний предлагается 

следующая процедура: 

- тензометрирование компонентов модуля подвески, калибровка 

датчиков; 

- сборка модуля подвески, установка дополнительных датчиков; 

- установка модуля подвески на оснастке, подключение к стенду и 

актуаторам; 
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- выполнение пробного итерационного нагружения для определения 

передаточных функций стенда; 

- выполнение нагружения согласно программе испытаний и 

разработанному форсированному циклу нагружения (основная часть испытаний); 

- в перерывах: визуальный осмотр компонентов модуля подвески, 

замена повреждённых компонентов; 

- по завершении испытаний: демонтаж модуля подвески и компонентов 

модуля подвески; 

- визуальный осмотр компонентов модуля подвески; 

- постобработка сигналов датчиков, расчёт накопленных повреждений. 

Анализ ресурса и долговечности компонентов модуля подвески выполняется 

объективным и субъективным способами. Объективный способ предполагает 

расчёт накопления усталостных повреждений или псевдоповреждений на основе 

результатов замеров, выполненных тензометрическими датчиками, и кривой 

усталости материала. Субъективный способ предполагает визуальный осмотр 

компонентов по ходу испытаний с заданной периодичностью и по окончании 

испытаний. Осмотр выполняется с целью поиска повреждений (трещины на 

поверхности рычагов и тяг, разрывы резинометаллических шарниров и др.), 

предупреждения дальнейшего роста повреждений и замены повреждённых 

компонентов. 

По результатам испытаний и анализа ресурса и долговечности делается 

вывод о соответствии ресурса модуля подвески заданным целевым значениям и о 

безопасности конструкции перед сборкой и испытаниями прототипов 

автомобилей. 

5.2. Описание испытательного оборудования 

Для проведения полунатурных испытаний модулей передней и задней 

подвесок легковых автомобилей в ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ» была собрана 

испытательная установка согласно рекомендациям, представленным в п. 5.1. 

Установка состоит из следующих исполнительных систем и элементов: 

- 12-компонентный стенд MTS 329; 
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- оснастка для установки модуля подвески; 

- тензометрические ступицы MTS SWIFT EVO 40T; 

- система симуляции приводного момента MTS 215; 

- система симуляции рулевого механизма; 

- актуатор тормозной системы; 

- гидравлическая насосная станция MTS SilentFlo 515; 

- система охлаждения; 

- система управления на базе контроллёра MTS FlexTest 100; 

- программное обеспечение MTS RPC Pro. 

12-компонентный стенд MTS 329 (рис. 5.1) представляет из себя 

комплексную механическую систему, состоящую из набора звеньев (рычагов, тяг, 

коромысел) и силовых гидроцилиндров. Реализация каждого из 12 колёсных 

силовых факторов (по 6 на каждое колесо) осуществляется сочетанием воздействий 

силовых гидроцилиндров на ступичную часть стенда через систему звеньев. 

 
Рисунок 5.1 – 12-компонентный стенд MTS 329  

 

Связь стенда с модулем подвески реализуется через закрепление 

тензометрических ступиц стенда на ступичных узлах подвески. Сигналы на 

гидроцилиндры подаются в соответствии с передаточными функциями, которые 

подбираются итеративно в ходе пробных нагружений, сигналы колёсных нагрузок 



152 
  

 

 

форсированного цикла нагружения здесь являются исходными данными. Для 

оценки полученных передаточных функций выполняется замер реализованных 

колёсных нагрузок посредством тензометрических ступиц MTS SWIFT EVO 40T, 

установленных в ступичных ободах стенда. 

Система симуляции приводного момента MTS 215 (рис. 5.2) состоит из 

крутильного гидроцилиндра и датчика крутящего момента. Данная система 

зафиксирована на оснастке, подключена к гидравлической насосной станции и 

системе управления, закреплена к ведущей шестерне главной передачи модуля 

подвески. Величина реализуемого приводного момента задаётся временной 

историей момента, определённой в форсированном цикле нагружения и 

корректируется в зависимости от величины угла поворота ступичного узла. 

  
Рисунок 5.2 – Система имитации приводного момента MTS 215 

 

Система симуляции рулевого управления (рулевой робот) (рис. 5.3) состоит 

из электрического крутильного актуатора, датчика угла поворота и карданного 

вала. Данная система зафиксирована на оснастке, подключена к гидравлической 

насосной станции и системе управления, закреплена к ведущей шестерне реечного 

рулевого механизма модуля передней подвески, исследуемого в рамках данной 

диссертационной работы. Задачей данной системы является реализация угла 

поворота рулевого колеса согласно соответствующему сигналу, включённого в 

состав форсированного цикла нагружения. 

Актуатор тормозной системы (рис. 5.4) устанавливается на оснастке и 

подключается к системе управления и тормозной системе модуля подвески. 
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Задачей данного актуатора является блокировка тормозных механизмов для 

реализации дорожных событий, входящих в программу форсированных 

испытаний, где выполняется торможения. 

  
Рисунок 5.3 – Система имитации 

рулевого управления 

Рисунок 5.4 – Актуатор тормозной 

системы 

 

Управление стендовым оборудованием осуществляется посредством 

контроллёра MTS FlexTest 100 и рабочей станции оператора стенда с 

использованием программного обеспечения MTS RPC Pro, которые обеспечивают 

реализацию требуемых сигналов колёсных нагрузок и совместную работу стенда с 

дополнительным оборудованием. 

Основные характеристики стенда и дополнительного оборудования 

приведены в таблицах 5.1 - 5.5. 
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Таблица 5.1 – Технические характеристики испытательного стенда MTS 329 

Параметр Величина 
Максимальная частота по всем осям, [Гц] 50 
Динамический диапазон силы вдоль осей X / Y / Z, [кН] ±30 / ±40 / ±77 
Максимальная статическая сила в вертикальном 
направлении, [кН] 

80 

Динамический диапазон моментов вокруг осей X / Y / Z, 
[кНм] 

±10,7 / ±8 / ±10 

Диапазон перемещения вдоль осей X / Y / Z, [мм] ±100 / ±100 / ±150 
Диапазон поворота вокруг осей X / Y / Z, [°] ±10 / ±15 / ±25 
Максимальные скорости перемещения вдоль осей X / Y / Z, 
[мм/с] 

3 / 2,5 / 6,1 

Максимальные скорости поворота вокруг осей X / Y / Z, [°/с] 600 / 450 / 730 
Допустимая неподрессоренная масса для одного колеса, [кг] 10 – 250 

 

Таблица 5.2 – Технические характеристики тензометрической ступицы MTS 

SWIFT EVO 40T 

Параметр Величина 
Максимальная частота записи сигналов по всем осям, [Гц] 1000 
Диапазон измерения силы вдоль осей X / Y / Z, [кН] ±80 / ±50 / ±80 
Диапазон измерения моментов вокруг осей X / Y / Z, [кНм] ±15 / ±25 / ±15 
Максимальные воспринимаемые ускорения вдоль осей X / Z, [g] 50 / 50 
Диапазон диаметров колёс, [дюйм] 16 – 20 

 

Таблица 5.3 – Технические характеристики системы симуляции приводного 

момента MTS 215 

Параметр Величина 
Максимальный крутящий момент, [кНм] 5,65 
Максимальный угол поворота, [°] 90 
Максимальная скорость поворота, [°/с] 1600 

 

Таблица 5.4 – Технические характеристики системы симуляции рулевого 

механизма 

Параметр Величина 
Максимальный крутящий момент, [Нм] 70 
Максимальный кратковременный крутящий момент, [Нм] 181 
Диапазон угла поворота, [°][ ±1000 
Максимальная скорость поворота, [°/с] 2000 
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Таблица 5.5 – Технические характеристики системы управления MTS FlexTest 100 

Параметр Величина 
Количество дополнительных измерительных каналов 34 
Тип дополнительных измерительных каналов 181 
Диапазон угла поворота, [°] По току / по 

напряжению / 
по частоте 

Интерфейсы подключения системы CAN-шина, 
EtherCAT 

 

5.3 Настройка системы управления испытательным оборудованием 

Из описания 12-компонентного стенда, приведённого в п. 5.2, следует, что 

нагружение модуля подвески колёсными нагрузками не осуществляется 

непосредственным образом. Для реализации требуемого нагружения необходимо 

определить передаточные функции между усилиями, создаваемыми 

гидроцилиндрами, и усилиями, реализуемыми на ступичном узле, путём решения 

задачи оптимизации. 

В программном комплексе MTS RPC Pro, часть функционала которого 

создана для работы со стендом MTS 329, реализована процедура 

автоматизированного определения передаточных функций стенда. Данная 

процедура содержит следующую последовательность действий: 

1) Для установленного на стенд модуля подвески задаются диапазоны 

нагрузок (определяются сигналами цикла форсированного нагружения), 

перемещений (согласно кинематическим ограничениям модуля подвески) и других 

параметров стенда. 
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Рисунок 5.5 – Окно назначения диапазонов нагрузок и перемещений (часть 

исходных данных) 

 

2) Выполняется настройка PID-регуляторов на каждый канал нагружения. 

Для этого задаётся периодическая функция типа «треугольник» или «квадрат» с 

амплитудой, равной 10% от максимальной величины нагрузки. Коэффициенты 

PID-регулятора (рис. 5.6) подбираются таким образом, чтобы сигнал отклика имел 

минимальные осцилляции и отклонения от задаваемого сигнала. 

 
Рисунок 5.6 – Окно назначения коэффициентов PID-регулятора 
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3) Выполняется определение начальной передаточной функции. Для этого 

создаётся сигнал «белого шума» на основе АЧХ нагрузки экспоненциального вида 

(рис. 5.7), который стенд должен реализовать на модуле подвески. По результатам 

отработки строятся характеристики отклика в матричном виде, которые 

подвергаются фильтрации и инвертированию. Определяются 2 передаточные 

функции: на режимы с торможением и без торможения. 

 

 
Рисунок 5.7 – Окно назначения параметров АЧХ для сигнала «белого шума» 

 

4) Выполняется итеративное уточнение передаточных функций. Для этого 

задаются ранее определённые настройки PID-регуляторов и передаточные 

функции, а также сигналы колёсных нагрузок и значения весовых коэффициентов, 

определяющих приращение амплитуд сигналов на исполнительные механизмы 

стенда для последующих итераций. Значения весовых коэффициентов назначаться 

на отдельные участки сигнала для ускорения оптимизации (рис. 5.8), а также могут 
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изменяться оператором стенда по ходу выполнения итераций. Данная процедура 

выполняется для каждого режима, входящего в цикл форсированного нагружения. 

 
Рисунок 5.8 – Окно назначения весовых коэффициентов для оптимизации 

передаточных функций 

 

Процедура настройки испытательного оборудования описана более 

подробно в литературе [74, 75]. 

В некоторых случаях для режимов нагружения может быть не достигнута 

требуемая сходимость сигналов отклика стенда с исходными сигналами колёсных 

нагрузок. Неточность реализации сигналов компенсируется увеличением числа 

повторений этих режимов нагружения, которое определяется путём анализа 

псевдоповреждений по сигналам отклика стенда. 
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На рисунке 5.9 в качестве примера представлены результаты настройки 

системы управления 12-компонентным стендом, выполненной для одного из 

дорожных событий программы форсированных испытаний. 

 
Рисунок 5.9 – Результаты итеративного подбора передаточных функций для 

реализации продольной, поперечной и вертикальной сил на каждом борту 

 

Данный график показывает, что за 8 итераций определения передаточных 

функций удалось снизить среднеквадратические отклонения сигнала отклика с 75-

80% до 13-17%. Передаточные функции, полученные на восьмой итерации, 

позволяют реализовать сигналы продольных, поперечных и вертикальных сил с 

приемлемой точностью, поэтому они могут быть сохранены и использованы для 

последующих испытаний. 

5.4 Апробация метода формирования синтетического нагружающего 

цикла путём полунатурных испытаний 

В п. 2.4 выполнена работа по формированию синтетического цикла 

нагружения для легкового автомобиля. Для экспериментальной проверки 

разработанного цикла испытаний проведены полунатурные испытания модулей 
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подвесок проектируемого автомобиля. Основные технические характеристики 

исследуемых модулей подвески представлены в таблице 5.6. 

Таблица 5.6 – Технические характеристики модулей подвесок 

Наименование параметра Передняя 
подвеска 

Задняя 
подвеска 

Нагрузка на колесо в конструктивном положении, [H] 8412 8118 
Собственная частота колебаний подрессоренной массы, 
[Гц] 

1,15 1,20 

Собственная частота колебаний неподрессоренной 
массы, [Гц] 

10,6 10,4 

Вертикальная жёсткость подвески, приведённая к 
центру колеса, [Н/мм] 

40,2 42,0 

Передаточное число упругого элемента, [мм/мм] 0,72 0,80 
Передаточное число демпфирующего элемента, [мм/мм] 0,72 1,00 
Угловая жёсткость подвески, приведённая к центру 
колеса, [Нм/°] 

2847,8 2001,8 

 

Перед проведением испытаний выполнялась настройка системы управления 

испытательной установкой. Результаты итерационного подбора передаточных 

функций исполнительных устройств испытательной установки представлены в 

таблицах 5.7 и 5.8. Отдельные графики, характеризующие процесс выполнения 

итераций, приведены в приложении Г. 

Таблица 5.7 – Значения среднеквадратических отклонений сигналов отклика 

стенда от заданных сигналов нагрузок для модуля передней подвески (в процентах) 

 

Режимы нагружения 

Бельгийская  
мостовая 

2x 
Разгон 

Ровный 
булыжник 

5х 
«Восьмё

рка» 

Горная 
дорога (без 

торможений) 

8х 
Тормо
жение 

Горная дорога 
(торможения) 

№ итерации 38 38 39 27 31 68 26 

К
ан

ал
ы

 

ri_Fx 13,63 2,05 11,05 8,34 7,86 5,34 7,18 
ri_Fy 14,82 12,23 19,14 3,71 6,19 25,78 9,07 
ri_Fz 33,71 5,28 14,52 7,68 36,20 25,40 40,69 
ri_Mx 6,74 5,53 14,943 7,55 3,64 11,68 1,11 
ri_My 0,35 0,24 0,34 0,37 0,23 5,57 9,52 
ri_Mz 8,94 3,09 4,47 5,45 5,56 11,49 10,03 
le_Fx 11,35 1,50 11,37 7,10 8,55 4,12 5,59 
le_Fy 10,49 11,91 10,08 2,02 4,03 21,37 7,99 
le_Fz 21,63 6,606 17,20 8,29 33,06 22,67 33,16 
le_Mx 7,36 10,20 7,81 6,11 2,74 17,99 1,23 
le_My 0,10 0,08 0,12 0,26 0,20 4,82 9,87 
le_Mz 9,02 3,15 6,67 5,75 5,59 10,35 11,03 

Рулевой 
робот 

8,29 7,53 16,98 8,28 7,87 21,60 6,28 
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Таблица 5.8 – Значения среднеквадратических отклонений сигналов отклика 

стенда от заданных сигналов нагрузок для модуля задней подвески (в процентах) 

 

Режимы нагружения 

Бельгийская  
мостовая 

2x 
Разгон 

Ровный 
булыжник 

5х 
«Восьмё

рка» 

Горная 
дорога (без 

торможений) 

8х 
Тормо
жение 

Горная дорога 
(торможения) 

№ итерации 23 23 32 14 8 24 24 

К
ан

ал
ы

 

ri_Fx 2,3 2,5 5,4 2,2 14,1 0,6 8,4 
ri_Fy 9,1 7,2 9,8 2,3 15,8 15,2 6,0 
ri_Fz 15,2 4,5 5,6 2,9 14,2 1,4 9,0 
ri_Mx 19,7 5,6 11,9 3,9 19,4 9,0 3,9 
ri_My 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,9 11,1 
ri_Mz 31,3 19,2 20,7 6,8 40,6 7,8 45,8 
le_Fx 1,7 2,3 4,5 1,9 14,4 0,5 8,2 
le_Fy 9,9 9,8 12,4 2,1 13,0 15,6 14,4 
le_Fz 14,7 5,4 6,3 2,9 15,3 2,4 13,2 
le_Mx 30,1 7,3 15,0 3,9 18,1 9,6 5,3 
le_My 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 1,0 9,2 
le_Mz 35,2 21,1 23,9 6,6 28,3 23,3 26,4 

Привод 
ГП 

2,3 3,1 2,6 1,9 13,5 3,9 10,7 

 

В ходе настройки системы управления для ряда каналов нагрузок не удалось 

определить передаточные функции, которые могли бы обеспечить нагружение 

модулей подвесок с допустимой величиной ошибки, равной 15%. Так как 

дальнейшая оптимизация передаточных функций невозможна, для обеспечения 

накопления целевого объёма повреждений требуется корректировка 

форсированного цикла нагружения. Процедура корректировки содержит 

следующие действия: 

- выполняется расчёт накопления псевдоповреждений по каналам 

силовых факторов для замеров, выполненных тензометрическими ступицами 

стенда, для полной длительности программы испытаний; 

- полученные результаты сравниваются со значениями 

псевдоповреждений целевых сигналов колёсных и трансмиссионных нагрузок; 

- подбирается новое количество повторений каждого дорожного 

события для достижения уровней накопления повреждений, полученных для 

исходных сигналов форсированного цикла; 

- формируется новая последовательность выполнения дорожных 

событий в цикле с учётом изменения числа повторений. 
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По результатам корректировки общая длительность испытаний модуля 

передней подвески увеличилась с 301,2 до 515 ч, общая длительность испытаний 

модуля задней подвески - с 301,2 до 480 ч. На рисунке 5.10 представлено сравнение 

расчётных величин псевдоповреждений до и после корректировки программ 

испытаний. 

 

а 

 

б 

Рисунок 5.10 – Сравнение расчётных величин накопленных псевдоповреждений 

по сигналам колёсных нагрузок за программу испытаний: «а» – передняя 

подвеска, «б» – задняя подвеска 

 

Полунатурные испытания обоих модулей подвесок по скорректированным 

программам выполнены успешно в полном объёме. Многие компоненты силовой 

структуры подвески выдержали всю программу испытаний. При этом в ходе 
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испытаний выявлен выход из строя некоторых резинометаллических шарниров 

(см. рисунок 5.11), часть из которых была заменена по ходу испытаний. 

«а» «б» «в» 

Рисунок 5.11 – Примеры повреждений и разрушения резинометаллических 

шарниров в ходе форсированных полунатурных испытаний: «а» - опора задней 

главной передачи; «б» - шарнир нижнего продольного рычага передней 

подвески; «в» - внешний шарнир нижнего поперечного рычага передней 

подвески 

 

Также в ходе испытаний происходил неоднократный выход из строя 

стабилизаторов поперечной устойчивости в одном и том же месте (см. рисунок 

5.12).  

Рисунок 5.12 – Поломки передних стабилизаторов поперечной устойчивости 

 

Вышедшие из строя стабилизаторы заменялись по ходу испытаний. 

Предварительный прочностной расчёт стабилизатора в среде конечноэлементного 

моделирования подтвердил место разрушения стабилизатора (см. рисунок 5.13) и 

позволил разработать суррогатную модель в виде зависимости взаимного 

перемещения перьев стабилизатора от напряжения в концентраторе.  
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Рисунок 5.13 – Графическое представление результатов прочностного расчёта 

стабилизатора поперечной устойчивости 

 

Расчётный прогноз по долговечности стабилизатора в виде накопленных 

повреждений в концентраторе стабилизатора дал качественный результат о 

вероятной неоднократной поломке стабилизатора и месте разрушения, при этом 

количественный результат отличается: в совокупности произошло 3 отказа вместо 

29 предполагаемых. Расхождение количественной оценки заключается в 

следующем: 

- использованы неточные усталостные свойства материала, в основе которых 

положения ГОСТ 25.504-82; 

- на некоторых режимах (например, "Восьмёрка") стабилизатор работает в 

зоне малоцикловой долговечности (количество циклов менее 10000 согласно 

кривой усталости), что способствует значительной расчётной ошибке; 

- не учитывается фактор неоднородности свойств материала и качества 

технологии упрочнения. 

Установлено, что неоднородность структуры и твердости по сечению трубы 

стабилизатора, а также повышенная загрязненность неметаллическими 
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включениями понизили стойкость металла к циклическим нагрузкам и привели к 

усталостному разрушению.  

По завершении испытаний исследованы компоненты направляющего 

аппарата подвесок на предмет возникновения и развития трещин, а также 

выполнены замеры характеристик жёсткости резинометаллических шарниров и 

опор для оценки их износа.  

 

«а» 

 

«б» 

Рисунок 5.14 – Примеры компонентов подвески, обработанные специальными 

средствами для оценки трещинообразования: «а» - нижний поперечный рычаг 

передней подвески, «б» - нижний продольный рычаг передней подвески 

 

Так как в ходе полигонных и полунатурных испытаний не были обнаружены 

отказы компонентов направляющего аппарата подвески, корреляция результатов 

полигонных и полунатурных испытаний проводилась по отказам 

резинометаллических шарниров. На рисунке 5.15 приведено наименование и 

расположение шарниров в подвеске, а также сравнение фактов наступления 

отказов шарниров, где целевому пробегу 250000 км (100% ресурса) соответствует 

89000 км пробега в ходе полигонных испытаний и 480 ч в ходе полунатурных 

испытаний.  
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Рисунок 5.15 – Оценка ресурса резинометаллических шарниров от длительности 

испытаний 

 

Из указанного сравнения видно, что наступление отказов происходило для 

одних и тех же резинометаллических шарниров, при этом отказы в ходе 

полунатурных испытаний происходили позднее относительно эквивалентного 

пробега, чем в ходе полигонных испытаний. Данные различия могут быть вызваны 

воздействием окружающей среды на резину в ходе полигонных испытаний, а также 

различием характеристик резины в разных партиях шарниров, что также оказывает 

влияние на долговечность шарниров. 

В качестве дополнительной оценки итогов апробации синтетического цикла 

по завершении полунатурных испытаний выполнен анализ жёсткости 

резинометаллических шарниров до и после форсированных испытаний модулей 

подвесок, результаты которого приведены в таблице 5.9.  

  



167 
  

 

 

Таблица 5.9 – Характеристики жёсткости резинометаллических шарниров до и 

после форсированных полунатурных испытаний 

№ Параметр Ось До После 
Изменение в 
процентах, % 

Передняя подвеска 
D_f 

Радиальная жесткость, [Н/мм] 
X 5529,0 5157,3 -6,7 
Y 2138,9 2420,4 +13,2 

Осевая жесткость, [Н/мм] - 501,0 498,9 -0,4 
Крутильная жесткость, [Нм/град] - 4,7 4,7 0,0 

Коническая жесткость, [Нм/град] 
X 7,6 7,3 -3,9 
Y 4,3 4,3 0,0 

J_f 
Радиальная жесткость, [Н/мм] 

X 
27453,5 

9212,2 -66,4 
Y 13087,1 -52,3 

Осевая жесткость, [Н/мм] - 532,1 542,2 +1,9 
Крутильная жесткость, [Нм/град] - 5,2 5,3 +1,9 

Коническая жесткость, [Нм/град] 
X 

52,5 
41,2 -21,5 

Y 43,3 -17,5 
H_f 

Радиальная жесткость, [Н/мм] 
X 

975,3 
1008,3 +3,4 

Y 1029,5 +5,6 
Осевая жесткость, [Н/мм] - 210,0 198,6 -5,4 

Крутильная жесткость, [Нм/град] - 1,5 1,4 -6,7 

Коническая жесткость, [Нм/град] 
X 

1,9 
1,9 0,0 

Y 2,0 +5,3 
G_f 

Радиальная жесткость, [Н/мм] 
X 

970,4 
983,5 +1,3 

Y 1040,6 +7,2 
Осевая жесткость, [Н/мм] - 190,0 208,3 +9,6 

Крутильная жесткость, [Нм/град] - 1,6 1,6 0,0 

Коническая жесткость, [Нм/град] 
X 

1,9 
1,9 0,0 

Y 2,0 +5,3 
Задняя подвеска 

I_r 
Радиальная жесткость, [Н/мм] 

X 13350,1 8435,15 -36,8 
Y 1659,7 856,66 -48,4 

Осевая жесткость, [Н/мм] - 322,2 247,8 -23,1 
Крутильная жесткость, [Нм/град] - 3,3 2,5 -24,2 

Коническая жесткость, [Нм/град] 
X 18,9 26 +27,3 
Y 5,2 4,5 -15,6 

G_r 
Радиальная жесткость, [Н/мм] 

X 
2764,2 2563,4 -7,3 

Y 
Осевая жесткость, [Н/мм] - 250,8 261,7 -4,3 

Крутильная жесткость, [Нм/град] - 1,7 1,9 -11,8 

Коническая жесткость, [Нм/град] 
X 

3,3 3,5 +5,7 
Y 

E_r 
Радиальная жесткость, [Н/мм] 

X 
13584,3 4574,7 -66,3 

Y 
Осевая жесткость, [Н/мм] - 1471,8 737,4 -49,9 

Крутильная жесткость, [Нм/град] - 7,8 1,9 -75,6 

Коническая жесткость, [Нм/град] 
X 

28,3 28,5 +0,7 
Y 
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Продолжение таблицы 5.9 

№ Параметр Ось До После 
Изменение в 
процентах, % 

D_r 
Радиальная жесткость, [Н/мм] 

X 6540,2 5533,5 -15,4 
Y 2074,8 1612,5 -22,3 

Осевая жесткость, [Н/мм] - 610,8 497,7 -18,5 
Крутильная жесткость, [Нм/град] - 3,5 3,2 -8,6 

Коническая жесткость, [Нм/град] 
X 14,1 22 +35,9 
Y 7,0 8,1 +13,6 

 

Таким образом, опыт апробации синтетического цикла нагружения и 

проведения полунатурных ресурсных испытаний модулей подвесок легкового 

автомобиля можно признать успешным. Синтетический цикл нагружения, 

сформированный для автомобиля, чьи массо-инерционные характеристики 

существенно отличаются от базового автомобиля, обеспечил достаточную 

интенсивность динамического нагружения модулей подвесок, что проявилось в 

износе и разрушении некоторых компонентов ходовой части. При этом принятое 

допущение об идентичности АЧХ отклика базового и проектируемого автомобилей 

компенсируется корректировкой программы испытаний (количества повторений 

режимов нагружения) по критерию накопления повреждений. Метод проведения 

полунатурных испытаний на базе 12-компонентного стенда подтвердил свою 

эффективность, несмотря на сложность настройки системы управления. 

5.5. Выводы 

1) Изложены основные положения методики проведения полунатурных 

ресурсных испытаний модулей подвесок. Предлагаемая методика определяет 

состав испытательного и измерительного оборудования, устанавливает требования 

к последовательности имитации дорожных событий, входящих в состав 

форсированного цикла нагружения, определяет процедуру подготовки к 

испытаниям, выполнения программы испытаний, анализ состояния исследуемого 

объекта по ходу и после испытаний. 

2) Для проведения полунатурных ресурсных испытаний модуля подвески 

используется комплексная испытательная установка, включающая 12-

компонентный стенд, системы симуляции приводного момента и рулевого 
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управления, актуатор тормозной системы и другое служебное оборудование. 

Реализовано управление и синхронизация работы элементов испытательной 

установки. 

3) Перед проведением основных испытаний выполнена настройка 

системы управления 12-компонентным стендом, которая предполагает 

определение передаточных функций между усилием, реализуемым 

исполнительными гидроцилиндрами, и усилием, воспринимаемым ступичным 

узлом стенда. Настройка системы управления является оптимизационной задачей, 

решаемой при активном участии оператора испытательной установки. 

4) Выполнена апробация синтетического цикла нагружения, полученного 

на основе базового, посредством ресурсных испытаний модулей подвески. По 

результатам настройки системы управления стендом программа испытаний была 

скорректирована для обеспечения требуемого накопления повреждений. В 

качестве примера анализа долговечности по результатам испытаний представлено 

сравнение характеристик жёсткости резинометаллических шарниров. Опыт 

апробации и проведения полунатурных форсированных испытаний признан 

успешным. 
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ГЛАВА 6. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДА 

РЕСУРСНЫХ ИСПЫТАНИЙ НЕСУЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ ХОДОВОЙ ЧАСТИ 

АВТОМОБИЛЯ  

Эффективность внедрения разрабатываемого метода определения ресурса 

несущих элементов ходовой части автомобиля на основе технологий виртуального 

и полунатурного эксперимента может быть оценена путём анализа ряда технико-

экономических показателей. В данной диссертационной работе эффективность 

оценивается путём сравнения длительности выполнения полигонных, 

полунатурных и виртуальных ресурсных испытаний ходовой части автомобиля за 

одну итерацию. Оценка выполняется на основе опыта проведения испытаний, 

изложенного в данной работе. В расчёте не учитываются мероприятия по 

обработке результатов измерений и расчётов, так как для этого применяется 

единый набор инструментов и методик. 

6.1. Расчёт длительности полигонных форсированных испытаний 

Проведение полигонных форсированных испытаний автомобиля включает в 

себя комплекс мероприятий по подготовке и оснащению автомобиля 

измерительной аппаратурой (см. таблицу 6.1), выполнению заездов согласно 

программе испытаний, осмотрам и техническому обслуживанию автомобиля в ходе 

выполнения испытаний. В расчёте не учитываются следующие факторы: 

- неблагоприятные дорожные и погодные условия; 

- возможность длительного ремонта автомобиля 

- отсутствие доступных специалистов для проведения испытаний; 

- загруженность испытательного полигона; 

- другие непредвиденные обстоятельства. 
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Таблица 6.1 – Оценка затрат по времени на подготовку автомобиля к полигонным 

испытаниям 

№ Мероприятие Время на 1 
выполнение, ч 

Количество Общее 
время, ч 

1 Оснащение компонентов ходовой части 
тензометрическими датчиками 

0,2 50 10 

2 Тарировка тензометрических датчиков, 
подключённых по схемам «полного моста» и 
«половины моста» 

1 20 20 

3 Оснащение приводных валов датчиками 
крутящего момента 

0,2 4 0,8 

4 Сборка автомобиля с тензометрируемыми 
компонентами шасси 

12 1 12 

5 Оснащение автомобиля датчиками 
перемещений, ускорений 

0,2 13 2,6 

6 Установка системы сбора данных в салоне 
автомобиля 

0,5 1 0,5 

7 Подключение датчиков к системе сбора данных 0,1 54 5,4 
8 Балластирование автомобиля 2 1 2 
   Итого 52,8 ч 

 

Программа форсированных испытаний, принятая в НИЦИАМТ «НАМИ» 

предполагает движение по специальным дорогам испытательного полигона в 

соответствии с выбранными режимами, движение по подъездным дорогам 

полигона, а также движение по городским и загородным дорогам. Общий пробег 

составляет 89000 км, что соответствует 250000 км пробега в обычных условиях 

эксплуатации.  

Средняя величина пробега за одну смену (8 ч) составляет 200 км, отсюда 

следует, что программа испытаний может быть выполнена за 445 смен или 3560 

часов. 

В каждой смене выполняется осмотр состояния автомобиля и выявление 

дефектов, поэтому время выполнения данного мероприятия не входит в расчёт. 

Также выполняется полное техническое обслуживание (ТО) автомобиля через 

каждые 10000 км пробега. В ходе испытаний ТО выполняется 8 раз. Принимая 

длительность ТО равным 3 часа, общая длительность обслуживания автомобиля в 

ходе испытаний составит 24 часа. 



172 
  

 

 

Таким образом, длительность полигонных ресурсных испытаний автомобиля 

составляет 3636,8 часов или ≈ 455 смен по 8 часов. 

6.2. Расчёт длительности стендовых форсированных испытаний 

Проведение полигонных форсированных испытаний модуля подвески 

автомобиля включает в себя комплекс мероприятий по подготовке и оснащению 

компонентов ходовой части измерительной аппаратурой (см. таблицу 6.2), 

настройку испытательной установки (см. таблицу 6.3), выполнение нагружения 

модуля подвески в соответствии с форсированным циклом испытаний (см. таблицу 

2.5) и обслуживание модуля подвески и испытательного оборудования (см. таблицу 

6.4). 

Таблица 6.2 – Оценка затрат по времени на подготовку модуля подвески 

автомобиля к стендовым испытаниям 

№ Мероприятие Время на 1 
выполнение, ч 

Количество Общее 
время, ч 

1 Оснащение компонентов ходовой части 
тензометрическими датчиками 

0,2 25 5 

2 Тарировка тензометрических датчиков, 
подключённых по схемам «полного моста» и 
«половины моста» 

1 10 10 

3 Оснащение приводных валов датчиками 
крутящего момента 

0,2 2 0,4 

4 Сборка модуля подвески автомобиля 7 1 7 
5 Установка модуля подвески на оснастку 0,5 1 0,5 
6 Установка модуля подвески с оснасткой на стол 

стенда 
0,8 1 0,8 

7 Соединение исполнительных механизмов стенда 
с модулем подвески 

1,2 1 1,2 

8 Подключение датчиков к системе сбора данных 0,1 27 2,7 
   Итого 27,6 ч 

 

В расчёте длительности настройки испытательного оборудования 

принимается, что для каждого режима нагружения, входящего в состав цикла 

форсированных испытаний, выполняется 30 итераций для уточнения передаточных 

функций. 
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Таблица 6.3 – Оценка затрат по времени на настройку испытательного 

оборудования 

№ Мероприятие Время на 1 
выполнение 

Количество Общее 
время, ч 

1 Настройка PID-регуляторов 1 ч 1 1 
2 Построение передаточных функций 0,5 ч 2 1 
3 Уточнение передаточных функций для режима 

«8 торможений 100-0 км/ч» 
47 с 30 0,39 

4 Уточнение передаточных функций для режима 
«2 разгона 0-100 км/ч» 

48 с 30 0,4 

5 Уточнение передаточных функций для режима 
«Движение по горной дороге (с торможениями)» 

35 с 30 0,29 

6 Уточнение передаточных функций для режима 
«Движение по горной дороге (без торможений)» 

154 с 30 1,28 

7 Уточнение передаточных функций для режима 
«Движение по булыжной дороге» 

66 с 30 0,55 

8 Уточнение передаточных функций для режима 
«Движение по дороге «Бельгийская мостовая»» 

234 с 30 1,95 

9 Уточнение передаточных функций для режима 
««Восьмёрка», 5 раз» 

53 с 30 0,44 

   Итого 7,3 ч 
 

Для расчёта принимается, что настройка испытательного оборудования 

выполнена успешно и корректировка цикла нагружения не требуется. Согласно 

таблице 2.5, длительность испытаний по форсированному циклу нагружения равна 

289 часам.  

Таблица 6.4 – Оценка затрат по времени обслуживание модуля подвески и 

испытательного оборудования 

№ Мероприятие Время на 1 
выполнение, ч 

Количество Общее 
время, ч 

1 Осмотр модуля подвески 0,1 38 3,8 
2 Протяжка резьбовых соединений 1 3 3 
3 Смазка шарниров испытательного оборудования 3 1 3 
   Итого 9,8 ч 

 

Таким образом, длительность стендовых ресурсных испытаний модуля 

подвески автомобиля составляет 333,7 часа, или ≈ 42 смены по 8 часов или ≈ 21 

смена по 16 часов. Данная длительность принимается одинаковой для переднего и 

заднего модулей подвески. 
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6.3. Расчёт длительности виртуальных испытаний 

Проведение виртуальных форсированных испытаний модуля подвески 

автомобиля в среде многозвенного математического моделирования включает в 

себя комплекс мероприятий по подготовке математической модели, выполнение 

расчётов и выгрузку результатов для дальнейшей обработки. Оценка длительности 

процедур, направленных на проведение виртуальных ресурсных испытаний, 

приведена в таблице 6.5. 

К началу виртуальных испытаний необходимо располагать моделями-

шаблонами подсистем автомобиля и стенда, формирующими сборку модуля 

подвески, CAD-моделями компонентов ходовой части автомобиля для 

формирования описания их податливости, а также характеристиками 

упругодемпфирующих компонентов ходовой части.  

Программа виртуальных испытаний (основные расчёты) состоит из 7 

режимов нагружения, указанных в таблице 2.5. Для анализа длительности 

виртуальных испытаний указано среднее время выполнения одного расчёта. 

Таблица 6.5 – Оценка затрат по времени на выполнение виртуальных испытаний 

№ Мероприятие Время на 1 
выполнение, ч 

Количество Общее 
время, ч 

1 Разработка описания податливости 
твёрдотельных звеньев модели 

6 8 48 

2 Замена твёрдых звеньев модели на податливые 0,02 8 0,16 
3 Размещение виртуальных тензодатчиков 0,2 16 3,2 
4 Сборка и настройка модуля подвески со стендом 0,25 1 0,25 
5 Выполнение предварительных отладочных 

расчётов, проверка отклика модели 
0,5 2 1 

6 Выполнение основных расчётов 4 7 28 
7 Выполнение пострасчётов НДС в местах 

установки виртуальных тензодатчиков 
0,05 7*16 5,6 

8 Выгрузка результатов расчётов  0,1 7 0,7 
   Итого 86,91 ч 

 

Длительность виртуальных испытаний принимается одинаковой для 

переднего и заднего модулей подвески. 
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6.4. Выводы 

Выполнена оценка длительности выполнения одной итерации 

форсированных ресурсных испытаний трёх видов: полигонных, полунатурных и 

виртуальных. Оценка выполнена на основе опыта проведения данных 

мероприятий. Получены следующие результаты оценки: 

- Длительность полигонных испытаний автомобиля – 3636,8 часов; 

- Длительность полунатурных испытаний модуля подвески – 333,7 часа, 

для двухосного легкового автомобиля – 667,4 часа; 

- Длительность виртуальных испытаний модуля подвески – 86,91 часов, 

для двухосного легкового автомобиля – 173,82 часа. 

Разница длительности полигонных испытаний автомобиля с полунатурными 

испытаниями двух модулей подвески составляет до 5,5 раз, разница длительности 

полунатурных испытаний с виртуальными – до 3,8 раз. Таким образом, применение 

технологий виртуального и полунатурного эксперимента позволяет существенно 

сократить затраты времени на анализ и оценку ресурса и долговечности несущих 

элементов ходовой части автомобиля и на проектирование автомобиля в целом. 
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Основные результаты и выводы по работе 

Цель исследования – разработка методик определения динамической 

нагруженности несущих элементов ходовой части автомобиля категории M1, 

основанных на использовании технологий виртуального и полунатурного 

эксперимента и направленных на сокращение длительности процесса 

проектирования автомобиля в части прогнозирования ресурса – достигнута. 

В результате проведенных в данной работе расчетно-теоретических и 

экспериментальных исследований получены следующие основные результаты и 

выводы: 

1) Проведен анализ исследований в области существующих методов 

определения и прогнозирования ресурса несущих элементов ходовой части 

автомобиля на этапе технического проектирования, в результате чего обозначена 

проблема исследования – недостаточный отечественный опыт в области стендовых 

ресурсных испытаний модулей подвесок и проведения соответствующих 

расчётных мероприятий в средах математического моделирования. В рамках 

проведённого анализа обозначен объект исследования, составлена цель 

диссертационного исследования и в соответствии с целью работы определен 

перечень основных задач исследования. 

2) Разработан базовый форсированный цикл нагружения, который 

включает в себя колёсные и трансмиссионные нагрузки, соответствующие 

режимам движения по специальным дорогам испытательного полигона, входящие 

в программу ресурсных испытаний и обеспечивающих наибольшую 

повреждаемость по отдельным каналам нагружения. Для каждого режима 

определено количество их повторений. Данный цикл нагружения используется в 

качестве исходных данных для реализации динамического нагружения ходовой 

части. 

3) Разработан математический аппарат масштабирования силовых 

факторов цикла нагружения в виде методики, основанной на положениях теории 

автомобиля. Для масштабирования колёсных нагрузок используется расчёт 

статических и квазистатических нагрузок, действующих на автомобиль. 
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Масштабирование трансмиссионных нагрузок (приводных моментов) основано на 

уравнениях тягового и динамического балансов. Для расчёта коэффициентов 

масштабирования силовых факторов и синтетических сигналов нагружения 

разработаны специальные табличные шаблоны.  

4) Разработан синтетический цикл нагружения ходовой части 

проектируемого автомобиля, который состоит из сигналов нагрузок режимов 

движения, входящих в базовый цикл нагружения и для которых применено 

масштабирование согласно разработанной методике. Апробация синтетического 

цикла выполнена путём проведения полунатурных ресурсных испытаний модулей 

передней и задней подвесок. 

5) Разработан комплекс математических моделей, включающий модели 

подсистем модулей передней и задней подвесок и модель виртуального стенда, 

эквивалентную 12-компонентному стенду. Разработана и применена двухэтапная 

методика построения математических моделей:  

а)  В рамках первого этапа разработки обеспечивается полнота 

модели подвески автомобиля, достаточная для исследования свойств 

кинематики и эластокинематики. 

б)  В рамках второго этапа разработки математическая модель 

усложняется путём учёта динамических характеристик резинометаллических 

шарниров и учёта податливости звеньев. Параллельно разрабатывается 

модель виртуального многокомпонентного стенда, которая способна 

реализовать нагружение модуля подвески в соответствии с форсированным 

циклом нагружения. 

6)  Разработана методика проведения виртуальных испытаний ходовой 

части автомобиля по анализу динамической нагруженности с использованием 

оригинальных многозвенных математических моделей. В ходе виртуальных 

испытаний реализуется динамическое нагружение модуля подвески в соответствии 

с синтетическим циклом нагружения. Методика предполагает выполнение 

последовательности действий, направленных на проверку реализации нагружения 

модуля подвески и запись требуемых сигналов отклика модели, описывает 
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постановку граничных условий, запуск расчёта, выгрузку результатов и 

дальнейшие пути использования полученных результатов. Даны рекомендации по 

настройкам решателя. 

7)  Проведены валидационные и верификационные виртуальные 

испытания разработанного комплекса математических моделей: 

а) Валидация математических моделей модулей подвесок, 

построенных на первом этапе разработки, проводилась по критериям 

соответствия характеристик кинематики и эластокинематики реальному 

автомобилю. Результаты валидации подтверждают адекватность 

математических моделей.  

б)  Верификация математической модели виртуального 

многокомпонентного стенда проводилась путём сравнения отклика 

математической модели модуля подвески при нагружении со стороны 

стандартной и разработанной моделей виртуального стенда. Также 

оценивалась работа блокировок тормозных механизмов и главной передачи 

в плане передачи реакций на силовую структуру подвески. По итогам 

верификации установлено, что разработанная модель виртуального стенда 

отвечает всем поставленным требованиям 

в) Валидация математических моделей модулей подвесок, 

построенных на втором этапе разработки, проводилась по критерию 

сходимости хода штоков амортизаторов и по критериям нагруженности 

компонентов ходовой части при динамическом нагружении, описываемым 

форсированным циклом. В качестве валидационного базиса выбраны замеры 

и расчёты перемещений штоков амортизаторов, сил в шарнирах и 

относительных деформаций несущих компонентов ходовой части. По итогам 

валидации установлено, что математические модели имеют достаточную 

адекватность для определения отклика при динамическом нагружении и 

дальнейшего анализа накопления повреждений, несмотря на некоторые 

расхождения, связанные с неточностью описания отдельных компонентов 

модулей подвесок и с неточностью измерительного оборудования. 
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8)  Изложены основные положения методики полунатурных ресурсных 

испытаний модуля подвески, которые включают требования к составу 

испытательной установки и измерительного оборудования, процедуру проведения 

испытаний. Представлена испытательная установка, которой располагает ГНЦ РФ 

ФГУП «НАМИ» для проведения испытаний данного типа. Проведены испытания 

модулей передней и задней подвесок легкового автомобиля категории М1 по 

синтетическому циклу нагружения. Испытания выполнены успешно и в полном 

объёме, в качестве подтверждения представлено сравнение характеристик 

резинометаллических шарниров до и после ресурсных испытаний в составе 

модулей подвески. Перед проведением испытаний отработана процедура 

настройки системы управления стендом, в ходе которой отмечена недостижимость 

требуемой сходимости сигналов отклика стенда с задаваемыми сигналами 

нагрузок, вследствие чего потребовалось изменить объём и длительность 

программы испытаний. 

9) Выполнена оценка длительности полунатурных и виртуальных 

форсированных испытаний ходовой части автомобиля и выполнено сравнение с 

длительностью полигонных форсированных испытаний автомобиля. Длительность 

полунатурных испытаний по сравнению с полигонными испытаниями оценена до 

5,5 раз меньше, длительность виртуальных испытаний – до 3,8 раза по сравнению 

с полунатурными. Полученные результаты подтверждают эффективность 

применения разработанных в данной диссертационной работе методик с позиции 

реализации анализа накопленных повреждений за цикл форсированных ресурсных 

испытаний за меньшее время.  

Разработанные в данной диссертационной работе методики могут быть 

использованы инженерами для решения собственных задач по проектированию 

автомобиля. Для определения синтетического форсированного цикла путём 

масштабирования инженеры могут использовать собственные базовые циклы или 

адаптировать базовый цикл, рассмотренный в данной работе. Концепция 

двухэтапной разработки многозвенной математической модели ходовой части 

автомобиля может быть применима для решения других задач, связанных с 
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динамическим нагружением ходовой части: например, при анализе плавности хода. 

Выполнение полунатурных испытаний с использованием синтетического 

форсированного цикла для вновь проектируемых автомобилей повышает 

эффективность этапа технического проектирования в плане обеспечения 

требуемого ресурса и позволяет обеспечить безопасность ходовой части перед 

сборкой первых прототипов и началом дорожных испытаний. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение А: Результаты валидации математических моделей по 

критериям кинематики и эластокинематики 

А.1. Характеристики передней подвески при однонаправленном ходе колёс 

 

 



190 
  

 

 

 

 
 

  



191 
  

 

 

А.2. Характеристики передней подвески при поперечном крене автомобиля 
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А.3. Характеристики рулевого управления 
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А.4. Характеристики передней подвески при приложении боковой силы в 

пятне колеса с дорогой 
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А.5. Характеристики передней подвески при приложении силы тяги к центру 

колеса 
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Приложение Б: Сравнение результатов замера и расчёта хода штока 

амортизатора и силы тока на амортизаторах испытуемого автомобиля 

 

 

 

 
Рисунок Б.1 – ход штоков амортизаторов, режим «8х Торможение» 
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Рисунок Б.2 – ход штоков амортизаторов, режим «2х Разгон» 
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Рисунок Б.3 – ход штоков амортизаторов, режим «Горная дорога (торможения)» 
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Рисунок Б.4 – ход штоков амортизаторов, режим «Горная дорога (без тормож.)» 
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Рисунок Б.5 – ход штоков амортизаторов, режим «Булыжная дорога» 
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Рисунок Б.6 – ход штоков амортизаторов, режим «5х Восьмёрка» 
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Рисунок Б.7 – ход штоков амортизаторов, режим «Бельгийская мостовая» 
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Приложение В: Сравнение результатов замера и расчёта характеристик 

нагруженности компонентов ходовой части, манёвр «Движение по горной 

дороге» (торможения) 

 

   

 

   
Рисунок В.1 – относительные деформации на вилках амортизатора 
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Рисунок В.2 – силы на нижних продольных рычагах 
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Рисунок В.3 – относительные деформации на нижних продольных рычагах 
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Рисунок В.4 – силы на нижних поперечных рычагах 
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Рисунок В.5 – относительные деформации на нижних поперечных рычагах 
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Рисунок В.6 – силы на рулевых тягах 
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Рисунок В.7 – относительные деформации на рулевых тягах 



209 
  

 

 

 

   

 

   
Рисунок В.8 – силы на тягах стабилизатора 
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Рисунок В.9 – относительные деформации на тягах стабилизатора 
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Приложение Г: Итеративный процесс оптимизации передаточных 

функций испытательной установки 

 

 
Рисунок Г.1 – График сходимости режима «Бельгийская мостовая» 

 

 
Рисунок Г.2 – График сходимости режима «2х Разгон» 

 

 
Рисунок Г.3 – График сходимости режима «Ровный булыжник» 
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Рисунок Г.4 – График сходимости режима «5х «Восьмёрка»» 

 

 
Рисунок Г.5 – График сходимости режима «Горная дорога (без торможений)» 

 

 
Рисунок Г.6 – График сходимости режима «8х Торможение» 
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Рисунок Г.7 – График сходимости режима «Горная дорога (с торможением)» 

 






