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методами экспериментальных исследований 
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В рамках решения задачи активного управления упругими и демпфирующими эле-
ментами подвесок многоосных колесных машин (МКМ) остро стоит задача иссле-
дования свойств семейств подвесок, спроектированных как для различных ходов, 
так и для различных нагрузок. Методами экспериментальных исследований проведе-
на проверка адекватности математической модели движения МКМ с учетом по-
датливости несущей системы на кручение. Проведенное сравнение расчетных и экс-
периментальных данных показывает хорошую сходимость результатов.  

Ключевые слова: многоосные колесные машины, дорожные испытания, 
адекватность математической модели. 

Введение. В рамках решения задачи активного управления упругими и 
демпфирующими элементами подвесок многоосных колесных машин 
(МКМ) остро стоит задача исследования свойств семейств подвесок, спро-
ектированных как для различных ходов, так и для различных нагрузок [1]. 
При этом их кинематические схемы также могут быть весьма разнообраз-
ны. Сбор требуемого объема информации для семейств автомобилей, раз-
личных по конструкции и эксплуатационным характеристикам, представля-
ется неосуществимым. Сроки и объемы натурных испытаний для сбора ста-
тистических данных в такой постановке задачи крайне велики. В свою оче-
редь, увеличение сроков испытаний приводит к моральному старению со-
здаваемой системы. Для вновь проектируемых транспортных средств, еще 
на этапе предпроектных исследований, желательно иметь наиболее полную 
информацию не только о статических, но и о динамических характеристи-
ках разрабатываемой системы. Провести полные аналитические исследова-
ния по определению соответствующих характеристик не представляется 
возможным. Эта задача с успехом может быть решена только с помощью 
моделирования, в частности, средствами компьютерных имитационных ма-
тематических моделей (ИММ) [2, 3]. 

Имитационное математическое моделирование движения транспортно-
го средства в различных режимах по различным трассам, а также преодоле-
ния типовых препятствий является основным методом исследования в тео-
рии подрессоривания современных машин [4, 5].  

Для выявления особенностей функционирования и определения требо-
ваний как к информационному полю, так и к структуре и типу исполни-
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тельных элементов системы активного подрессоривания [6, 7] была постав-
лена задача синтеза математической модели, позволяющей: 

 выявить особенности работы управляемых систем подрессоривания; 
 сформировать требования к информационному полю для проектиру-

емой системы автоматического управления (САУ) системой подрессорива-
ния колес МКМ [8]; 

 сформировать требования к системам активного подрессоривания с 
энергетической точки зрения [9]. 

Для проверки адекватности разработанной математической моде-
ли прямолинейного движения многоосной колесной машины необхо-
димо провести сравнение расчетных характеристик колебательных 
процессов [10], протекающих в динамической системе МКМ, с экс-
периментальными данными, полученными в ходе замеров тех же 
процессов на реальной машине в реальных условиях движения. 

Описание условий экспериментальных исследований. В работе 
[11] представлена математическая модель движения многоосной ко-
лесной машины с учетом податливой на кручение несущей системы. 
Для проведения верификации математической модели в качестве экс-
периментальных данных воспользуемся результатами испытаний шас-
си МАЗ-547В (рис. 1) [12]. Испытания проводились на полигоне 
 

Рис. 1. Шасси МАЗ-547В на испытательной трассе 

НИИИ-21 (г. Бронницы) на двух трассах: с асфальтобетонным покры-
тием и с булыжным. Оцифрованные реализации профиля дороги с ас-
фальтобетонным покрытием приведены на рис. 2, с булыжным — на 
рис. 3. Проводились заезды в режиме прямолинейного движения со 
скоростью 14 м/с на дороге с асфальтобетонным покрытием и со ско-
ростью 8 м/с — на булыжной. Регистрировался процесс вертикаль-
ных ускорений в районе центра масс корпуса машины, датчик уско-
рений был закреплен на жестком основании металлоконструкции 
крепления балласта. Комплекс виброизмерительной аппаратуры 
предоставлен НИИЦИАМТ (г. Дмитров), он включает (рис. 4): 
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Рис. 2. Реализация профиля по двум колеям дороги с асфальтобетонным 

покрытием: 

 -------- — левая колея; –––– — правая колея 

 
Рис. 3. Реализация профиля по двум колеям булыжной дороги:  

 -------- — левая колея; –––– — правая колея 

Рис. 4. Виброизмерительный комплекс 

 многоканальный магнитограф XR-50H фирмы ТЕАС (Япония); 
 усилитель сигналов KWS-673 фирмы НВМ (ФРГ); 
 фильтр низких частот LFE-6C фирмы KYOWA (Япония); 
 осциллограф С1-112 (СССР); 
 акселерометры В12-200 фирмы НВМ (ФРГ). 
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Обработку реализаций процессов осуществляли с помощью анали-
заторов сигналов 2131 и 2034 (рис. 5) фирмы «Брюль и Къер» (Дания). 

 

 
Рис. 5. Анализаторы сигналов 2131 и 2034 фирмы «Брюль и Къер»  

Минимальные длины реализаций, необходимые для получения 
статистических оценок с заданной степенью точности, были выбраны 
таким образом, чтобы нормированная среднеквадратическая ошибка ε 
дисперсии процесса не превышала 7 %, что считается достаточным 
для анализа результатов экспериментальных исследований [13]: 

Т = (Вε ε
2)−1, 

где T — длина реализации; Bε — частота оцифровки сигнала, Гц. 
Для получения оценки функции спектральной плотности иссле-

дуемого процесса с той же заданной ошибкой ε минимальное число 
независимых усреднений nd определяется по формуле [14] 

nd = (ε2)−1. 

Для сравнения результатов измерений и расчетов было проведено 
моделирование прямолинейного равномерного движения шасси с ко-
лесной формулой 12×12 по динамометрической и булыжной дороге.  

Техническая характеристика МАЗ-547В [15] 

Число осей  ...........................................................................................................  6 
Высота положения центра масс относительно дороги, м  ............................  2,3 
Подрессоренная масса, кг  .........................................................................  72 000 
Момент инерции корпуса Jx , кг · м

2  ........................................................  52 320 
Момент инерции корпуса Jy, кг · м

2  ....................................................  1 431 104 
Расстояние между осями, м  ...................................  2,3 + 2,3 + 2,8 + 1,75 + 1,75 
База, м  .............................................................................................................  10,9 
Колея, м  ........................................................................................................  2,526 
Жесткость шины, Н/м  ..........................................................................  1 700 000 
Коэффициент демпфирования шины, Н · с/м  ..............................................  850 
Коэффициент демпфирования подвески (сжатие/отбой), Н · с/м ..... 150 000/50 000 
Неподрессоренная масса, приведенная к колесу, кг  ................................  1 000 
Максимальный ход колеса в вертикальной плоскости, м  .........................  0,45 
Радиус колеса, м  ..............................................................................................  0,8 
Передаточное отношение рычагов подвески «колесо — рессора»  ............  1,4  
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Упругая характеристика подвески приведена на рис. 6. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Упругая характеристика 
подвески: 

1 — без противодавления; 2 —  
с противодавлением; 3 — полости  
               противодавления 

 
Результаты экспериментальных исследований. На рис. 7, 8 

представлены спектральные плотности вертикальных ускорений цен-
тра масс шасси, полученные экспериментально и в результате моде-
лирования для асфальтобетонной и булыжной дорог.  

 

 
Рис. 7. Спектральные плотности вертикальных виброускорений центра 
масс шасси, полученные для асфальтобетонной дороги (скорость 14 м/с) 
          экспериментально (1) и по результатам моделирования (2) 

Спектральные плотности виброускорений, полученные экспери-
ментально, свидетельствуют о наличии в случайном процессе уско-
рений ряда узкополосных составляющих. Среди них можно выделить 
составляющие, соответствующие первому и второму резонансам, т. е. 
колебаниям массы на подвеске и колебаниям неподрессоренных масс 
на шинах. Кроме того, прослеживаются и другие составляющие, со-
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ответствующие упругим колебаниям рамы (7…8 Гц) и колебаниям 
различных агрегатов шасси.  

 

 
Рис. 8. Спектральные плотности вертикальных виброускорений центра 
масс шасси, полученные для булыжной дороги (скорость 8 м/с) экспери- 
               ментально (1) и по результатам моделирования (2) 

Анализ экспериментальных графиков показывает, что энергия 
процесса сосредоточена в основном в частотной области 4…10 Гц и 
составляет примерно 70 % от суммарной энергии. Соответственно в 
области 0…4 Гц сосредоточено примерно 30 % от суммарной энер-
гии. Данная особенность характерна для многоосных колесных ма-
шин, имеющих длинную податливую раму.  

Заключение. Полученные экспериментальные результаты при 
сравнении с расчетными для аналогичных условий движения (тип до-
роги и скорость) показывают, что в области частот до 6 Гц расхожде-
ние не превышает 15 %. В области частот > 6 Гц расчетные данные не 
совпадают с экспериментальными, что объясняется тем, что опреде-
лить жесткостные и демпфирующие характеристики несущей системы 
без проведения специальных экспериментов весьма затруднительно. 
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The verification of the mathematical model of the multi-
wheeled vehicles movement with pliable on torsion  

by bearing system 

© M.M. Zhileykin, E.B. Sarach  

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

Within solving the problems of active control of elastic and damping elements of multi-
wheeled vehicles (MWV) suspension, there arises an issue of utmost importance: that of 
studying the properties of suspension families, designed both for different strokes and 
different loads. We employed methods of experimental investigation and we conducted 
the verification of the mathematical model of the multi-wheeled vehicles movement with 
pliable on torsion by bearing system. We carried out calculation and experimental data 
analysis which indicates good results. 

Keywords: multi-wheeled vehicles, road test, mathematical model verification. 
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