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Второй сборник включает р аботы по исследованию 
торможения автопоезда, виляния прицепов и колебаний 
автомобиля на подвеске, выполненные с применением 
стандартных электромоделирующих устройств МПТ-9 и 
МН-7. 

Рассматриваются колебательные· процессы, сопутст­
вующие торможению автопоезда, в том числе - колеба­
ния на рессорах. Предлагается метод исследования 
процесса торможения автопоезда с помощью электромо­
делирующей установки, работающей в натуральном 
масштабе времени и блокированной с объектом иссле­
дования. 

Виляние прицепов рассматривается как автоколеба­
тельный процесс. Колебания автомобиля на подвеске 
исследуются как при симметричных, так и при несиммет­
ричных амортизаторах. Предлагается методика расчета 
колебаний автомобиля при движении по дороге нере­
гулярного микропрофиля. 



Б. И. Морозов, И. К. Пчелин, А. А. Хачатуров, А. Л. lUeф 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВИЛЯНИЯ ОДНООСНОГО 
ПРИЦЕПА 

Одной из р азновидностей резинового упругого элемента 
сцепного устройства автопоезда является новая конструкция 
в виде открытого резинового буфера [ l]. Такая конструкция 
дает возможность крюку тягача перемещаться не только в 
продольном н аправлении, но получать и угловые перемеще­
ния в вертикальной, горизонтальной и наклонной плоскостях. 
Это приводит к появлению у прицепа дополнительных степе­
ней свободы, что м ож ет способствовать возникновенпю ко­
лебаний виляния и «галопированию». 

Ввиду большой сложности задачи о вилянии прицепа, ко­
личественные расчеты колебаний этого вида никем не произ­
водились, однако имеющийся большой экспериментальный ма ­
териал дает возможность построить р асчетную схему и соста­
вить дифференциальные уравнения движения гiрицепа, а со­
временные м атематические аналоговые м ашины позволяют 
решить эти уравнения и тем самым получить количественные 
характеристики движения. 

В данной работе исследуются варианты расчетной схемы 
для изучения виляния одноосного прицепа с-учетом попереч­
ного зазора в сцепном устройстве и поперечной податливости 
крюка. 

Дифференциальные уравнения движения решались на ана ­
логовой математической машине типа МН-7 и приближенны­
ми аналитическими  методами .  

Вначале _исследуется вариант расчетной схемы для изучения 
виляния прицепа с учетом поперечного зазора в сцепном 
устройстве. 
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Основываясь на  большом экспери­
ментальном м атериале исследований 
процесса виляния прицепов реальных 
автопоездов, а также на собственных 
опытах с физической моделью прице­
па ,  испытывавшейся на  специальном 
барабанном стенде, Я.  Х. Закин [2] 
установил, что виляние прицепа обус­
ловлено н аличием у него эластичных 
шин и поперечного зазора  в сцепном 
устройстве. Виляние прицепа возни­
кает не в результате действия перио­
дических возмущающих сил от не­
ровностей дороги, а является процес­
сом автоколебательным.  

Материалы этих экспериментов по­
зволили составить расчетную схему 
для изучения виляния прицепа тип а  
изображенной на  фиг. 1 [2]. 

Фиг. !. В результате учета бокового увода 
оси прицепа с эластичными  шинами боковая реакция получи­
ла выр ажение 

Y=K8=K (zi_+�) =lKi_ -t-K�= У� + У"', VA VA 
где У - боковая реакция;  

К - коэффициент увода; 
8 - угол увода; 
l - база одноосного прицепа ; 
� - угол поворота продольной оси прицепа; 

VA - скорость движения тягача.  
Учет поперечного зазора в сцепном устройстве привuдит к 

зависимости величины боковой реакции У"' от линейного пере­
мещения l� оси прицепа (для м алых колебаний ) ,  как пока­
зано на фиг. 2 *. З азор в сцепном устройстве равен 2е мм. 

Дифференциальное уравнение колебаний прицепа относи­
тельно тягача при  прямолинейном движении последнего с 
постоянной скоростью имеет вид 

.. l Н/2 � = - та2 .+l' F(�) - VA(ma2 + /) � ' 
r де F'f' = У'!' имеет форму, изображенную н а  фиг. 2. 

* Фиг. 2 заимствована, с исправщ�нием неточностей, из работы [2]. 
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Требуется исследовать влияние величины зазора 2s и ско­
рости V л движения автопоезда н а  устойчивость прямолиней­
ного движения п рицепа. 

Параметры исследуемой системы такие: т = 359 кг ·сек2/м 
(масса прицеПа) ; l = 2,5 м; а= 2,5 м; 1 = 352 кг · сек2�м 
(момент инерции прицепа относительно вертикальной оси, про­
ходящей через центр тяжести ) ;  К= 18 ООО кг. Вар ьировались: 
VA = 36+90 км/ч; 2s = 0-;-80 мм. 

у нг 
f20D З 8902.д 

!/ 400 ·f '( . 

2 

1200 J 

Фиг. 2. 

Обозначая в уравнении ( 1 )  

А= z 
та2+1 

Кl" В=-= --­
та�+ 1 

и вводя м асштабы f{x) = aFF(r.p) , х = a'f<p , -: = t ( масштаб 
времени принят равным 1 ) ,  получаем уравение ( 1 )  в виде 

.. a"''f(X) 8 . 
х=-А-·---- --х aF Vл 

При зазоре, равном нулю, 

сJiедов ательно, 

F(r.p) = Юр= К : , 'f 

(2) 
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Если зазор не р авен нулю, т,о для получения требуемой 
функции прямую f (х) нужно сдвигать вправо на величину 
х = х. при х >О и влево - на величину х = - х. пpl-i х<О 

x.=a.'f -f- . 

Для заданных значений параметров системы коэффици­
енты уравнения будут следующими: А= 0,000961 !(2-1 сек-2, 

VA f(М/Ч 

в 1/сек 
VA 

36 

4,32 

48 

3,24 

60 72 84 

2,60 2, 16 1,85 

Масштабные коэффициенты приняты следующими: 
a 'f  = 500 в!рад ; aF - 0, 1 вjf(г. При зазоре, равном нулю, и 
скорости VA = 36 км/ч уравнение имеет вид: 

.. в . 
х =-АНх - --v-x А 

х = - 17,3х -4,32х. 

При зазоре, не равном нулю, и такой же скорости 

х = - 4,8 f(x) - 4,32 х , 
причем тангенс угла наклона ветвей функции f(x) 

ар /{-;:; = 3,6 ' а величина х. дается ниже: 

2z ММ о 20 40 60 80 

2х.в о 4 8 12 16 

(3) 
равен 

Проведенные масштабные преобразования позволяют еще 
до решения уравнения н а  м ашине сделать вывод о линейной 
зависимости размахов колебаний системы от величины за­
зора.  Действительно, так как коэффициенты м ашинного урав­
нения, в том числе и тангенс угла наклона ветвей функции 

а 
A -'f f(x), aF 

не зависят от масштабных коэффициентов, 

а х и х. зависят от (J.'f линейно, то между х и х. также су-. 
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iдествует линейная зависимость. Это объясняется тем ,  что с 
изменением масштабного коэффициента в п раз х и х. изме­
няются во столько же раз .  Если же величину х. р ассматри­
вать как новую величину зазора ( зазор увеличен в п раз)  при  
старом масштабном коэффициенте, то  это дает увеличение р аз­
махов также в п раз. 

Таким образом, р азмахи колебаний прицепа (для приня­
той расчетной схемы) зависят от величины поперечного зазо­
ра в сцепном устройстве линейно. Этот же вывод был п олучен 
Я. Х. Закиным экспериментально [2]. Здесь следует обратить 
внимание на то, что нами  этот вывод п олучен без решения 
дифференциального уравнения, лишь на основании масштаб­
ных преобразований.  Этот факт иллюстрирует широту воз· 
можностей метода м атематического моделирования. 

Для нахождения зависимости размахов колебаний от ско­
рости V А и величины зазора достаточно (так как уже устано­
влено, что зависимость размахов от зазора линейная)  провес­
ти решение только для одного значения зазора,  отличного от 
нуля.  Решение уравнения (2) проводилось на установке МН-7. 
Блок-схема набора задачи на примере уравнения (3) показа­
на на  фиг. 3 .  Функция f (х) отрабатывалась по схеме, при­
веденной в работе [3] ( см .  фиг. 3,  верхняя цепь) . 

-f/z} 

-/!:z) . z . 
-х 

Фиг. 3. 

При зазоре, равном нулю, и при ненулевых н ачальных ус­
ловиях виляние прицепа будет, естественно, затухающим (в 
этом случае дифференциальное уравнение ( l) становится 
обычным уравнением затухающих колебаний) . Для сравнения 
с последующими вариантами приведены записи решений урав­
нения ( 1 )  на  фазовой плоскости (фазовые траектории)  при  
в= О для случаев Vл = 84  клt/ч (фиг. 4,а) и V А = 48 км/ч 
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а) 

Фиг. 4. 

(фиг. 4,б) . На этих же кад­
рах (см . фиг. 4, наклонная 
прямая)  записана составля­

ющая боковой реакции Y'f(ip), 
1<оторая в этом случае прос­
то равна Kr.p. Фазовые тра­
ектории имеют широко из­
вестную форму; единствен­
ное положение равновесия 
системы ( начало коорди­

нат) является устойчивым фокусом ,  следовательно, движение 
прицепа абсолютно устойчиво [4]. 

При зазоре, не равном нулю, и отличных ·от нуля началь­
ных условиях возникают устойчивые колебания ( виляние) 
прицепа.  На фиг. 5 приведены решения уравнения ( 1) для 
случая 2з=20 мм, Vл= 84 км/ч при начальной угловой скорости 
прицепа 0,027 рад/сек ( фиг. 5,а) и при 0,0 1 рад/сек (фиг. 5,6) . 

Фиг. 5. 

В первом случае раз
.
махи колебаний уменьшаются и стре­

мятся к постоянной величине 4 ,2· с.м, во втором случае они 
увеличиваются и стремятся к той же величине" Как видно из 
осциллограмм,  практически п остоянные размахи колебаний 
уt:танавливаются уже после четырех - пяти циклов. На фиг. 
6,а и 6 представлены з аписи фазовых траекторий и зависи­
м ости Y'f' (r.p), соответствующие решениям фиг. 5,а и 6. При 
начальной угловой скорости прицепа 0,027 рад/сек фазовая 
траектория представляет собой спираль, свертывающуюся к 
устойчивому циклу с отклонением 2, 1 см, а при начальной 
скорости, равной 0,01 рад/сек, представляет собой спираль, 
развертывающуюся к этому же устойчивому циклу. Н ачало 



координат фазовой плоскости является неустойчивым фоку-
. сом, то есть любое начальное отклонение ·оси п рицепа от 

прямолинейного движения или любая начальная угловая ско­
рость, как бы м алы они ни были, приводят к появлению 
виляния. 

На фиг. 5,в и г и фиг. 6; в и г приведены осциллограммы 
решения и фазовые траектории уравнения ( 1) соответственно 
дJJя скоростей 72 и 60 км/ч. Здесь также_ существуют пре: 
дельные устойчивые циклы, но  поскольку коэффициент при 'f 
в уравнении ( 1 )  ув·еличивается с уменьшением V А (увеличи­
вается Yf ) , р азмахи устойчивых колебаний становятся 
меньше. 

Фиг. 6. 

Существование н а  фазовой плоскости предельных устойчи­
вых циклов позволяет сделать вывод, что рассматриваемая 
система является автоколебательной [4]. 

Таким образом, проведенные расчеты п оказали, что при  
зазоре в сцепном устройстве, равном нулю, прямолинейное 
движение прицепа абсолютно устойчиво, а при зазоре, не  р ав­
ном нулю, - неустойчиво. Виляние прицепа, возникающее 
при зазоре, не равном нулю, устойчиво, причем размахи устой­
чивого виляния полностью определяются параметрами систе­
мы и скоростью движения и не зависят ни от н ачальных усло­
вий, ни от отдельных импульсов, сообщаемых прицепу в про­
цессе движ.ения. 

В результате расч етов н айдены зависимости размахов 
установившихся колебаний п рицепа ,  угловых скоростей и пе­
риода колебаний от величины зазора в сцепном устройстве. 
Соответствующие графики приведены на фиг. 7 и 8. 
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Уже отмечалось, что размахи колебаний прицепа и углова51 
скорость зависят от величины зазора линейно. Как видно на 
фиг. 8, период колебаний зависит от величины зазора только 
при малых значениях последнего. Например, для V А =  84 км/ч 
период возрастает от 1 ,5 до 2,0 сек с увеличением зазора от 
О до 1 0  мм. При зазоре 1 0  мм и выше период остается рав­
ным 2,0 сек; с уменьшением скорости V А влияние величины 

о 211 81! ёсltн 
Фиг. 7. 

зазора на период колебаний несколько увеличивается. Воз­
растание. величины периода с уменьшением скорости V д при 
зазоре, отличном от нуля, происходит значительно быстрее, чем 
при нулевом зазоре. 

Полученные решения задачи 9=9(t) (см .  фиг. 5) для раз­
личных параметров системы показывают, что при установив­
шемся движении 9 можно с хорошим приближением считать 
изменяющимся по закону синуса 

где 

10 
rp(t) = 9max sinoot, 

2it оо = - - частота автоколебаний т 



Возможность принятия синусоидального з акона для_ cp(t) 
вытекает также из того, что амплитуда угловой скоро�ти <fmax, 

полученная расчетами н а  машине (см.  графики <?max н а 
фиг. 7,6), хорошо совпадает с а мплитудой, вычисленной по 
формуле 9max='-?maxш. Величина р азности между 9max, получен­
ной решением на м ашине, и 9max, вычисленной по этой фор­
муле, не выходит из rраниц погрешности машинного решения 
для диапазонов зазоров, при которь:х Т =Const, и совпадает с 
точностью до порядка величин 9mзх для м алых зазоров 
(где T=Fconst). Однако в случаях м алых з азоров малы так­
же и размахи колебаний, поэтому такие случаи не представ ­
ляют практического интер.еса. 

Фиг. 8. 

Приведем для сравнения несколько значений '-?max, вычис­
ленных по формуле 

. 2т.: ,,.., - r.:; --ymax - • max Т ' 

где велИчИНjэI tfmax и Т взяты из соответствующих графиков 
(фиг. 7 и 8). 

11 



Для 2е = 40 мм и VA = 66 км/ч 
. 2·3,14 'fmax = 0,01 15 2,8 =0,0258 рад/сек ; 

по  графику (см. фиг. 8) �шах= 0,025 рад/сек .. 
Для 2е = 20 мм и Vл = 84 км/ч 

2.3 14 • 
<fmax = 0,0085 2:0 = 0,0267 рад/сек; 

по графику (см.  фиг. 8) �max= 0,027 рад/сек. 

Отмеченная з акономерность дает возможность получить 
способ определения амплитуды установившихся колебаний 
системы. 

Обозначим через А� площадь петли графика У� (/9) и 
через A'f - площадь петли графи ка  Y'f (/<р) (см. фиг. 2 ) . 

Из уравнения ( l ) , графиков (фиг. 2 )  и фазовых траек­
торий (фиг. 4 и 6) вытекает, чтq при колебаниях системы с 
установившейся амплитудой,  площади А� и A'f р авны, так как 
А� - это энергия, р ассеиваемая в системе за один период, 
а A'f - энергия, поступающая в систему за  один период. 

Вычислим эти величины. A'f определяется точно, как пло­
щадь параллелограмма :  

следов_ательно, 

A'f = 2 Y'f max2e 

к€ ( ) A'f = 4 -1- /'fmax - е . (4) 

Площадь А� подсчитаем приближенно, как площадь эл­

липса : Af =>.l<pmaxY�max ' но �max = 'fmaxW ' а у. = lK _f_ 'f VA ' 

отсюда 

и 
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у; =/К 'i'max"' 
'Pmax V А 

А . = ;.(/<р )2 Kw 
'f max 

V 
А (5) 



Обозначая ltfmax=XmaxИ приравнивая выражения (4) и (5) , 
получаем квадратное уравнение для определения Xmax• 

7tW 2 4Е 4Е2 

VA 
Xmax - -l- Xmax +'-l - = 0; 

решая это уравнение, н аходим 

( 1 ± (1=->;� ) 
Уравнение (6) имеет смысл при 

(6) 

(7) 

Так как шl= Vri условие (7)  принимает вид VA"" т. V,; в нашем 
случае это условие выполнено со знаком равенства для ско­
ростей движения автопоезда 66 км/ч и выше и со знаком не­
равенства для меньших скоростей. Поскольку и в этих случа-
ях 1tшl � V А , можно считать, что 1 - �� = О . 

Неравенство (7) не  вьmолняется только при малых зазорах 
в сцепном устройстве ( менее 10 мм).  Однако, как уже отме­
чалось, р азмахи колебаний при этих зазорах настолько малы, 
что можно считать виляние п рактически отсутствующим. 

Таким образом, получаем приближенную формулу для 
определения р азмахов установившихся колебаний в виде 

2Е VA 
(8) 

Результаты, получаемые вычислением по этой формуле, да­
ют удовлетворительную сходимость с результатами р асчетов 
на м ашине. 

' i 
Приведем для сравнения несколько примеров. Величину ш 

выразим через Т, тогда 

х = max 

Т берем из графиков (см.  фиг. 8) . 

(8') 

Для диапазонов зазоров, при  которых Т = const,. форму­
Jiа (8) дает п равильную качественную картину процесса .  Так, 
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из формулы (8) следует, что Xmax зависит линейно от ::. при 
VA=const и от VA при ::.=coпst. График (см.  фиг. 7) подтвер­
ждает оба эти факта .  Первая зависимость уже рассматрива­
л ась, а вторая следует из того, что, как видно из графика, 
при ::. = const р авные приращения скорости Vл вызывают 
равные приращения Xmax=lcpmax. 

Подсчитаем Хmахдля V л =72 км/1t=20 м/сек и 2г=40 мм. 

х - 2·2,.3·20,3 3 7 ----- = ' см' max - 2,5 

п о  графику Xmax=lcpmax=З,5 см. 
Для V л = 84 км/ч и 2::.=20 мм 

х - 1 ·2,0·23,3 1 9 ----- = , C.!t , max ·- 2"5 

а п о  графику Хrпах'= 1 ,7 см. 
Для скоростей меньших 60 клt/ч и малых зазоров форму­

ла (8) дает еще более завышенные результаты. Причину 
этого легко можно увидеть, например, из фиг. 6,г, на которой 
изображена фазовая траектория системы при V л = 60 км/ч 
и 2::.= 20 мм. Так .как  график функции У� (!9) имеет такую же 
форму, как фазовая траектория, в рассматриваемом случае 
подсчет площади А� по формуле площади эллипса дает за- · 
ниЖенное значение р аботы диссипативных сил (здесь А� точ­
нее было бы считать, например, как площадь прямоугольни­
ка) . Поэтому в·еличина размахов колебаний, рассчитанная по 
формуле (8), и получается завышенной. Однако и здесь 
остается в силе замечание о том, что области, в которых фор­
мула (8) становится менее точной, не представляют практи­
ческого интереса;  размахи колебаний в этих областях настоль­
ко малы, что виляние можно считать отсутствующим. 

Таким образом, по формуле (8) с помощью графика 
фиг. 8 можно р ассчитать величины размахов виляния при­
цепа при  любой скорости движения и любом зазоре. 

Для исследования устойчивости движения прицепа в слу-
чае учета поперечной податливости крюка тягача разработа­
н а  р асчетная схема (фиг. 9 ) . К прицепу приложены: сила 
Sхл (поперечная упругость сцепного устройства) ; сила r х л 
( сопротивление в сцепном устройстве, пропорциональное пер­
вой степени скорости) ; поперечная реакция дороги У; сила 
сопротивления движению P=const. Скорость тягача принята 
постоянной. Р ассматриваются м алые ко.ТJебания (виляние) 
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прицепа относительно тягача ;  при этом приняты обобщенные 
координ аты ХА и <р. 

Дифференциальные уравнения движения прицепа имеют 
вид: 

mxA + ma(9coS'f - ?2sin<p)=-SxA-Ycos'f+Psin<p-ГXA; 1 
�(tna2 + /) --j- max А COS'f = - Yl , 1 (g) 

где У= Ко ; 

На фиг. 1 0  изображена 
схема для определения угла 
увода о в рассматриваемом 
случае. 

ХА 
Имеем tg� = у-­А 

Ввиду м алости угла �. 

считаем Х А r=-v. 
А 

Из треугольника скоро­
стей находим 

t,; v 

Фиг. 9 

v 

s_i_n_(
_a --�---�:) = sin l�9-0° _

_ (_o_<p_---=-��--:-). j (� Хд ) cos о --9- VA 

Вследствие малости углов ( 0-9- �: ) , � и 9 

полагаем 

( Хд ) cos 0-<р- -v::;- = 1 
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sin (о-Ф- __1_')=0-Ф-�и V= VA ' • VA 
• VA 

где VA - скорость тягача. 

11-х С учетом этого предыду­
щее выражение принимает 
ВИД 

Фиг. 10. 

· ·  та2 · Sa Ф=- -ФФ2+-Х + • / " / А 

откуда 
,; _!..ХА o=rp +-'--'-----­

VA 

Решая систему диффе­
ренциальных уравнений (9) 
относительно старших про­
изводных, получаем: 

-- ХА-l ra (l-a)H ] · 
/ f·VA 

- -. rp- 9 , [ Ра + (l-a)f{ l (1-а)К! · . 
! 1 /. VA 

Х= -+а Ф Ф2-S -+- Х - -+-+ . . ( таз ) . , ( а2 1 ) [ ra2 r 
/ ' 1  [ т А [ m } (9') 

+ - - -- 9 .  [ aIO(l--a) Ю J · 
f·VA mVA 

Параметры исследовавшейся системы следующие:  l=2,5 A-t; 
т = 359 кг·сек2/лt; а= 2,15 м и 2,5 м; 1=352 кг·сек2/.м; 
5=22500 кг/ми 6000кг/м;К=18000 кг; P=ЗIJ кг; r=O, 
150 и lOUO кг·сек/м. 
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Значение r п орядка 1 000 кг· сек/м р екомендовалось исходя 
из условий устойчивости при  продольных колебаниях звеньев 
автопоезда [5], п оэтому было необходимо выяснить влияние 
величины r н а  колебания виляния.  При этом предполагалось, 
что у упругого элемента сцепного устройства типа резиново­
го буфера порядок величины r не будет з ависеть от того, как 
деформируется упругий элемент - перемещением сцепного 
узла в осевом направлении или поворотом его оси. 

Скорость движения тягача V А варьировалась от 12 км/ч 
до 84 км/ч, как и в предыдущем случае. 

В качестве примера п риведем м ашинные уравнения для 
а=2,5м; r=150 кг·сек/м; Vл=84 км/ч или 23,З м/сек. 

Дифферен!liиальные уравнения (9) для системы с приве-
11.е.и·ными выше параметрами имеют вид: 

� = -6,37 '<р�2 + 160 ХА+ 1,06ХА - 0,213 <р 

х = 18,45ср�2 - 46Зхл - 5,23хл - 49,бср -5,37�. 

Масштабные преобразования 

-3 
где а = 500 в/рад ; ах= 10 в/м ; а1 = 10 1 /сек. '!' 

Машинные уравнения запишутся в виде 

) 

1 

Й1=-0,255· 10
-4 

uJ;; + 0,8U2 + 0,05U2 - 0,00213U1 l } 

U2= 1,48 · 10 
-4 

И1 « -4,63 И2-О,523 U2-0,992U1-1,07 U1. J 
Первые члены м ашинных уравнений (0,255 · 10-4 U1 u: и 

l,48· 10-4U1�) имеют очень м алые коэффициенты и, как по­
казали пробные р асчеты, практически не влияют н а  решение 
системы. Поэтому в дальнейшем этими  членами  пренебрегаем. 

В реальной конструкции сцепного устройства координата 
х не может меняться неограниченно. При н ахождении экспе­
риментальной зависимости вертикального смещения точки сое­
динения дышла прицепа с крюком тягача от вертикальной н а­
грузки в этой точке было установле�rоr,;-�:с11�:е. �Q3Jtt!HИЯ 
2 Труды, РЬЩ, 48. 17 



предварительного натяга упругого элемента на  8 мм эта за­
висимость линейна до деформ ации 4 см, причем коэффициент 
жесткости составляет 225 кг/см [5]. Дальнейшие деформации 
требуют приложения очень больших нагрузок, так как в ра­
боту вступает стальная обойма  упругого элемента. Вид этой 
зависимости показан н а  фиг. 1 1 . Упругий элемент сцепного 
устройства симметричен относительно продольной оси, следо­
вательно, такая же зависимость будет иметь меото между 

"(х) �-·-�---г----.---.,гг----, 
кг 

1500 
IOOOl----4-----+----+---.,14------1 
500, 

о 3 Ч Хtсм: 

Фиг. 11. 

горизонтальной силой и горизонтальным смещением точки со­
единения дышла прицепа  с крюком тягача .  Поэтому в рас­
четную схему необходимо  ввести ограничение указанного ти­
па .  При этом в дифференциальные уравнения движения (9) 
вместо линейной восстанавливающей силы Sx необходимо 
ввести нелинейную восстанавливающую силу, график которой 
дан н а фиг. 1 1 .  

Аналитическое выражение этой силы м ожет быть запи-
сано в виде 

f(xA )= r SxA при 1 Хлl < Е1 
S0x А при 1 ХА 1 > е1 , 

где е1 - граница отрезка деформ аций .  

1 

Дифференциальные уравнения движения для расчетной 
схемы с ограничением п о  х имеют следующий вид :  

(l-a) Кl <р 10 
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ХА = -!- та <fi'f2 - 1 +-;;; ср(х А) - -! - + т -.. ( таз , ) . (' а2 1 ) [ r а2 r 

aK(l-a) + _!!_] Х + [ Р а2 + ..!!_ + aK(l-a) _ 
т
К ] 'f + 

[. V А m VA А / т ! 

- -- <р. 
+ [. aКZ(l- а) Кl 1 · /. 

VA mVA 

( 10) 

На фиг. 1 2  приведена блок-схем а  н абора уравнений с 
ограничением типа,  показанного н а  фиг. 1 1 . Коэффициенты 
передачи на схеме  соответствуют случа ю, когда S=60 кг/см . ' 

/.00 

Фиг. 12. 
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l=a=2,5 м. Масштабные коэффициенты такие же, как в 
предыдущем случае. Нелинейные члены отсутствуют, так как 
их коэффициенты очень малы по сравнению с коэффициента­
ми остальных членов. Приведенная блок-схема реализует си­
стему уравнений вида 

U3 =- U1 - U1 - 0,216U2 - 1,24F(U2) , 

1 U2 при 1 V2! < Uz 
F(U2) = � и 1 S0 -2 при 1 И2 I > Uz 

ах 

Решение указанных уравнений с помощью установки МН-7 
и исследование полученных решений п озволяет сделать сле­
дующие выводы. 

При н аличии сопротивления поперечным перемещениям 
точки соединения дышла прицепа с крюком тягача (r =F О) 
прямолинейное движение прицепа с р ассматриваемыми пара­
метрами устойчиво. Виляние прицепа,  вызванное боковыми 
импульсами, быстро затухает даже при малых значениях r 
( около 150 кг· сек/м) и больших скоростях (V А = 100 км/ч) .  
При рекомендованном значении r = 1000 кг· сек/м [5] виляние, 
вызванное боковыми импульсами, быстро затухает даже при 
значениях S значительно меньших критического, определен­
н ого для r = О  с помощью критерия устойчивости Раусса 
(см. ниже) . 

Для иллюстрации этих выводов н а  фиг. 13 даны осцилло­
граммы системы с параметрами, приведенными ранее для 
р азличных значений r. Во всех случаях а=2,15 м (см. фиг. 1) 
скорость тягача V А = 84 км/ч. Виляние во,збуждалось сооб�е­
нием дышлу прицепа начальной угловой скорости <р= = 0,73 рад/сек. При н аличии ограничения по х согласно фиг. 11 
(2е = 8 см) процесс виляния протекает как если бы началь­
ная угловая скорость была такой, что значение х не достигает 
ограничения. Если начальная  скорость ,или боковой импульс, 
полученный прицепом в процессе движения, таковы, что будет 
достигнуто ограничение по х, то при следующем кол_ебании 
р азмахи становятся меньше, ограничение уже не  достигается, 
и процесс затухает так же, как на приведенных осциллограм-
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мах. fipи r = О колебания уrла <р также Затухают. Незатуха­
ющими остаются только боковые колебания точки сцепки 
(координата х). 

При уменьшении скорости движения автопоезда р азмахи 
колебаний затухают быстрее. Так, при V А= 84 км/ч и 
r = 1 000 кг· сек/м ( см. фиг. 1 3,в) координата 9 совершает до 
полного затухания три полных колебания, а при V л =48 км/ч 
и r = 1 000 кг· сек/м - только полтора  колебания. На фиг. 1 3,г, 

а; d). 

i=O i; "'f50нгсен/f1 'l = f/l!JIJ Nгсек/м 

е) 

'l = 150 кгсеN/11 ~ i=ll}O/lнueн/11 

Фиг. 13. 

д и е для сравнения приведены осциллограммы системы при 
S = 60 кг/см (значение жесткости, при  которой в случае 
r = О  система неустойчива в силу критерия Р аусса)  и 
VA=48 км/ч. 

При r = О  и S = 60 кг/см прямолинейное движение прицепа 
неустойчиво, виляние п рицепа также неустойчиво·. Как видно 
из осциллограммы ( см.  фиг. 1 3,г) , �азмахи виляния, вызван-
ного начальной угловой скоростью 9А, возрастают. 

Таким образом, проведенные р асчеты показали, что в 
случае выполнения сцепного устройства в виде открытого 
резинового буфера с коэффициентом вязкого трения 
r = 1 000 кг· сек/м (как это рекомендовано в работе [5] ) , прямо­
линейное движение прицепа устойчиво. Колебания, вызывае­
мые боковыми импульсами, быстро затухают, устойчивых ви­
ляний не возникает во всем диапазоне скоростей от О до 
100 км/ч. 
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В некоторых простых с.iiучаях вofipoc об устоЙчивбстИ прямо­
линейного движения прицепа может быть решен аналитически 
с помощью критерия устойчивости Раусса. 

Дифференциальные уравнения виляний прицепа при ма­
лых отклонениях от прямолинейного движения имеют вид: 

(11) 

_х· = _1 [акl _ (!+ та2) (К-Р)] qi + [ таю2-Ю(l+та2)] �+ 
А / т lmVA 

кz]. ю [ ]· --x+ --a - l m ·  V А / V 
т ' 

А ' А 

[атЮ - (/ + та2)(R + rVл)] . S 
+ lmV Хл- -А т 

Обозначим 
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aS -=А1; 
1 

+ [а (К - Р) - Kl] = А2 

+ [а ( � + r )- �J = Аз 

аЮ 

/{/ 
1.v (a-l)=A4 А --- (/ + та2) (К-Р) = А 

/ /т 1 

таЮ2 - IO(l + та2) 
lmVA 

= А  11 

атЮ - (/ + ma2)(K + rV А) 
lmV = Аш 

s 

т 

А 

__,_(l_+_m_a---" 2)_ = А IV • 
1 



Для нахоЖдN1Ия уравнения частот решение системьt урав· 
нений ( 1 1 )  представим в виде 

S/ 
<р = <pmaxl 

.. s t <р = S2 (.fmaxl 1 ; 1 

Подставляя х · х · х · ;;, · '� · Ф, А • А '  А ' Т• Т' в систему  уравне 

ний ( 1 1  ), найдем :  

s; <pmax = A1xmax + A2<pmax + AзxmaxS1 + A1<pmaxS1 

После простых преобразований получим уравнение частот 
в виде 

S: + S�(-Аш-А4) + S�(A1v + А4Аш -А2-АзАн)+ 

+S1(А2Аш -А1А11-А3А1 -A4A1v)+(-A1A1 -A2A1v) = О. 

Обозначим коэффициенты при S� как а3, при S� как а2, 
при S1 как а1 и свободный  член как а0• 

Как известно, критерий устойчивости состоит в том, что­
бы все коэффициенты а были положительны и чтобы выпол­
нялось условие 

а1а2а3>а� +а� а0 • ( 1 2) 
Применение этого критерия к системе уравнений ( 1 1 ) не при­
водит к выражению, удобному для практического использо­
вания. 

Упростим задачу, положив силу Р р авной нулю, что впол­
не допустимо, так как Р входит в уравнения в виде К-Р, а 
К значительно (в  100 и более раз )  больше Р. Примем также, 
что а= l (то есть центр тяжести прицепа находится на его 
оси) и r = О  (то есть вязкое сопротивление в сцепном устрой­
стве отсутствует) . Тогда уравнение частот примет вид 

S4 + Sз _!i_ + S2 (/ + ma2)S + S Ka2s KSa = О 
1 1 т V 1 ml 1 V ml 

+ 
ml А А 
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Все коэффициентьi при S1 пол0Жительнь1. Условие устойчи­
вости а1а2а3 >а�+ а� а0 приводит к неравенству 

а 2 Sa3 к 
или --(/+та )S> - +--

тl / т 

/ + та2 S> Sa2 + 
li._ 

т/ / та ' 

отсюда получаем 

. IS a2S Sаэ К 
- + - >-+-

т/ · / / та ' 

что дает известное условие устойчивости [4] S> !S_ . 

Уравнение частот при 

а 

r=!=O , l == а , Р=О имеет вид 

+ 

Коэффициенты при  S1 и свободный член положительны. 
После их  подстановки в неравенство (12) и преобразований 
полученного неравенства получим 
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( К/ aS 
гз r2 ---+ V (l+ ma2) 

+ V А А 
-- + 

vлml ') 
а (l+та2) ( S2(/ +та2) + aSIO + r 

аК V 2 (l + ma2) А 
Sl 2m!S ) 

- _
а
_
2
_ - _

(! _
+

_
т

_
а

_
2

_
) 

- > 

> am/S2 + H.f2S 
V А (!+ та2) V А а2(/ + та2) 

S2/ 



Это неравенство для практИческИх р асчетов Параметроn 
прицепа,  обеспечивающих устойчивое прямолинейное движе­
ние, ничего не дает. В р аботе оно применялось для проверки 
результатов решения уравнений на м ашине МIН-7. 

В заключение приведем результаты исследований влия­
ния поперечных колебаний тягача н а  виляние прицепа .  

Расчетная схема  исследовавшейся системы аналогична 
представленной на  фиг. 9, однако тягач помимо поступатель­
ного движения со скоростью V А совершает поперечные коле­
бания так, что задний траверс его рамы движется в попереч­
ном направлении по закону х1 = Ь sinpt. 

Приняты следующие обозначения : 
х А - координата точки А дышла прицепа относительно тя-

гача, отсчитываемая от осевой линии тягача ;  
х1 

- закон движения в п оперечном напр авлении заднего 
траверса рамы тягача относительно дороги; 

Х-'-- абсолютная координата точки А дышла прицепа (от­
носительно дороги ) . 

В качестве обобщенных координат системы избраны 9 их. 
Дифференциальные уравнения движения п рицепа для м алых 
колебаний принимают вид 

тх + та9- ma'f92 =-Sx- rx + Рср - У+ 

+ Sbsinpt + rbp cospt ; 

(та2 + /)� +тах =-Yl 

ю .  к 
Y=Kcp+-q;+ -- х VA VA 

t 
J 

Заменяя У его выражением через угол бокового увода и 
разрешая уравнения относительно старших производных, по­
лучаем: 

Ф=- -- ФФ2 + - Х + -- . ·· та2 · Sa ( ra (l-a)K ) 
• 1 " 1 А / 1. V А 

Хл -

. ·( Ра + (l-a)K ) ro- (l-a)Кl · Sba . rbpa - т - 9 - -1- sшpt - -1- cospt ; 1 / l·Vл 
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•· _ ( таЯ ) • 2 ( Sa2 J_)' _ (. ra9 + _!__ _ 
ХА- -/-+ а 'f'f - - / + т ХА 1 m 

аК(l-а) + _!S_) . ( Ра2 + 
!!.__ + ah(l-a) _ .!!_) 

+ 
/. VA mVA ХА +  / m 1 т 'f 

+ ( аК/(l-а) Кl ') . ( Sba2 +- Sb ) . t + 
-1-. ---v-- - m-V-A 'f + -!- · -т-

sшр 
А 

+ ( rьа7 
+ 

r:; )cospt . 

Численные значения коэффициентов уравнения для при· 
цепа с параметрами,  приведенными н а  ·стр. 5, для Ь = 0,02 м 
будут следующими: 

-0,136cospt ; 

хл = 18,45'f�2 -463хл -5,2Зх А-49,69-5,37� + 

+ 9,25 sinpt + 0,393 cospt . 

j 
1 

j 
Выбирая масштабные коэффициенты :х'Р = 500 в/рад 

ах=103 в/м, а1=10 1 /сек, получаем машинные уравнен.ия: 

.. -4 ·2 . 
И1 =-0,255·10 И 1  И1 + 0,8U2 +0,05U2-0,00213U1 -

-16 sinpt-0,68cospt ; 
.. -4 ·2 . 
И2= 1 ,48· 10 И1 И1 -4,63 U�-0,523U2-0,992U1 -

-1,07 U1 + 92,5 sinpt + 3,93 cospt . 

Блок-схема н абора задачи на  установке МН-7 для случая 
ограничения по х (см. фиг. l l )  аналогична приведенной на 
фиг. 12 с той р азницей, что на входы соответствующих усили-
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t�лeh дополннтельно подаются напряжения, изображаЮitоiе 
возмущающие члены уравнений.  Для задания этих напряже­
ний использован генератор типа НГПК-2. 

В этой серии расчетов 
исследовалось влияние 
частоты колебаний зад­
него траверса рамы тяга­
ча и скорости поступа ­
тельного движения по­
следнего VA на размахи 
колебаний п рицепа .  

Результаты расчетов 
иллюстрируются графи­
ками (фиг.  1 4 ) ,  на ко­
торых приведена резо­
нансная кривая колеба­
ний прицепа с парамет­
рами, приведенными на  
стр. 5,  при V л= 84 км/tt, 
а =2,15м,r =150кг·сек/м 
и S =225 кг/см. 

:Imox ''та:z p11U 
l/ma:z 6 Imazc.>f Imaz 7, 

40 4,{}---+--+t-1--;----j0,08 

ll,2 P,J rq 

Фиг. 14. 

Скорость поступательного движения V А тя гача почти не 
влияет на  размахи вынужденных колебаний прицепа; с ее 
ростом происходит лишь незначительное увеличение размахов. 

На фиг. 1 5  приведены осциллограммы вынужденных коле­
баний прицепа с параметрами, указанными выше, причем п о­
казан процесс установления колебаний после внезапного при­
ложения возмущающей силы. 

Фиг. 15. 
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На фиг. 15,а записаны колебания Частотой 6,34. гц (ре36· 
на нс) , на фиг. 1 5,6 - 0,3 гц (дорезонансная область) , на 
фиг .  15,в - 0,4 гц ( за  резонансная область) . В этих случаях 
р азмахи колебаний быстро достигают стационарного значе­
ния, частота колебаний равна частоте возмущений. 

Н а  фиг. 1 5,г и д приведены записи вынужденных колеба­
ний прицеп а  с частотой 0,35 .гц для случаев соответственно 
r=O и r=lOOO кг · сек/м при VA = 84 км/ч. Как видим, при 
r=O возникают биения, а при r =  1000 кг · сек/м возникают 
колебания с небольшой амплитудой. 

Приведенные р асчеты подтверждают предположение, что 
колебания виляния прицепов не являются вынужденными, а 
представляют собой автоколебательный процесс. 
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Б. И. Морозов, И. К. Пчелин, А. А. Хачатуров, А. Л. Шеф 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВИЛЯНИЯ ДВУХОСНОГО ПРИЦЕПА 

Двухосный прицеп (фиг. 1) рассматривается как двойной 
маятник с сухим трением в подвижном шарнире ( поворотном 
круге ) .  

Тяг ач движется поступа1'ельно с постоянной скоростью V А· 
Из сил, приложенных к при­
цепу, учтены поперечные си­
лы У1 и У2, действующие со­
ответственно на переднюю и 
заднюю оси прицепа, силы 
сопротивления движению Р1 
и Р2 и момент Lт сил тре­
ния в поворотном круге . 
91 - угол отклонения оси 
дышла ОА от продольной 
оси тягача ;  92 -угол откло­
нения продольной оси при­
цепа АВ от оси дышла ОА. 

Центры тяжести звеньев 
ОА и АВ обозначены на  схе­
ме точками С1 и С2. 

Поперечные силы У1 и 
У2 приняты, как и для одно­
осного прицепа, в виде 

где К - коэффициент бо­
кового увода; 

01 и 02 - углы увода ко­
лес прицепа . 

х 

Фиг. 1. 
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Зависимость поперечной силы У1,,,1 от l1r.p1 принята такой 
же, как в предыдущей статье этого сборника . 

Таким образом, расчет движения двухосного прицепа про­
веден с учетом поперечного зазора в сцепке и эластичности 
шин, обусловливающей наличие угл а  увода. Учтено также 
сухое трение в поворотном круге. 

Угол увода 

\ 
Фиг. 2. 

Для определения 02 р ассмотрим схему двухосного при­
цепа (фиг. 2 ) . Из треугольника скоростей, построенных в 
точке В, имеем 

30 

где 

1292 - v 
sina - sin � ' 

(]. = 02 - ( <?2 + 01); 

� = 90° - 02· 

Подставляя значения а и �. получим 

1292 v 
sin (02 - 'f2 - 01) - sin (90° - о�) . 



Считая углы 01, 02, 92 м алыми, принимаем 

siп (02 - rp2 - о1) = (02 - 92 - 01) и cos 02;::;:::; 1 , 

следовательно, 

=V 

или 

откуда 
" - 12�2 t- +" 
Oz - V - tf'2 °1• 

Из треугольника скоростей, построенных в точке А, опреде­
ляем : 

v = V v1 + U1�д2 -2vл L1�1 cosr ; 

1 = 1so0 - [(90° -о)+ (о - cpi)] = 90° + Cf1. 

Подставляя значение 1 в выражение для V, получим 

V= VV1 +(l1�1)2-2Vлl1�1cos(90°+!f1) = 

= v V1+(l1�1)2+2VA l1�1!f1 . 

И, наконец, подставляя значение V, в формулу для 02, получим 
выражение о: 

где 

о= V 
12�2 + <pz +Он 

v� + U1�д2 + 2v л 11�1'1'1 

Система дифференциальных уравнений движения имеет 
следующий вид 

�2 (т1а� + т2l: + т,а:+ 12 +11 + 2т2аi1 cos<p2) + 

+ �2 (т2а� + 12 + т" azl1 coscp2) - т2 az l1 sin<p2�2(2�2 + �2) = 

(1) 
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где Lт - момент сухого трения в поворотном круге. 
Уравнения ( 1 )  решались и исследовались при следующих 

значениях параметров прицепа: m1= 50 кг· сек2/м; т2 = 529 
кг· сек2/м; а1 = 2 м; [2 = 2,3 м; l1 = 2,3 м; 11 = 20 кгм · сек2; 
К= 1 8 000 кг; Р2=57 кг. 

Варьировались: положение центра тяжести прицепа - ве­
личина а2, принимаемая за 1 ,3 м, 0,56 м и 2,04 м, соответст­
вующая величинам момента инерции /2 - 1 1 90, 1020 и 
787 кгм · сек2; м омент сил трения в поворотном круге Lт =0+ 
+ 380 кгм; поперечный зазор в сцепном устройстве 2е = О+ 
+10 см и скорость движения автопоезда VA =12+84 км/ч. 

При решении уравнений для м алых колебаний системы с 
указанными выше параметрами оказалось возможным пре­
небречь членами с произведениями координат и скоростей и 

заменить выражение V Vl + U1rf1)2 + 2 VA l1rf1Cf'1 на V А • 
В качестве примера приведем м ашинные уравнения и 

блок-схему их н абора н а  установке МН-7 для случая, когда 
VA = 72 км/ч, Lт = 90 кгм, 2е = 4 см, а2 = 1,3 м, /2 = 
= 1190 KZM·Ce1<2• 

Машинные уравнения и меют вид: 

Здесь приняты следующие масштабные коэффициенты : 

a'l'1 = a'l'2 = 500 в/рад; а1 = 11/сек. 

Блок-схема набора этих уравнений приведена на  фиг. 3. 
Для остальных сочетаний параметров блок-схема ос1 ается 
такой же, меняются только коэффициенты уравнений и их 
знаки. 

Как и в предыдущей статье, задача исследования состоит 
в выяснении влияния зазора в сцепном устройстве и скорости 
движения автопоезда на устойчивость прямолинейного дви­
жения прицепа .  Кроме того, исследуется влияние на его устой-
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чивость положения центра тяжести и величины момента тре­
ния в поворотном круге. Помимо исследования устойчивости 
прямолинейного движения исследуется процесс виляния при-

2,25 ff)f.17 х, '--- -
-225f ;Ji?i . 1.0 1 �.L -L_ .-c:J 

' ' 

3 Труды. вып. 48 
Фиг. 3. 
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цепа и устанавливаются зависимости р азмахов колебаний от 
вышеперечисленных параметров. 

При зазоре, р авном нулю, прямолинейное движение при­
цеп а  устойчиво. Так же, как и для одноосного прицепа, коле­
баllия ,  вызываемые отдельными  импульсами или начальными 
отклонениями и скоростями, быстро затухают. 

При наличии поперечного зазора в сцепном устройстве 
возникает виляние прицепа.  Как и следовало ожидать, зако­
номерности движения двухосного прицепа существенно отли­
чаются от закономерностей движения одноосного прицепа. 
Главным отличием рассматриваемого процесса является на ­
личие областей неустойчивости виляний.  В то время как раз­
м ахи виляния одноосного прицепа однозначно определялись 
его параметрами и не зависели от начальных скоростей и от­
клонений или от величины отдельных импульсов, сообщенных 
прицепу в процессе движения ( существовал устойчивый пре­
дельный  цикл ) ,  размахи виляния двухосного прицепа зави­
сят не только от параметров самого прицепа,  но и от началь­
ных условий и импульсов. 

Влияние величины з азора в сцепном устройстве на раз­
м ахи виляния прицепа иллюстрируется графиками  (фиг. 4). 
Н а  графиках даны зависимости максим альных величин углов 
91 и 92 и соответствующих максим альных угловых скоростей 
91 и 92 от величины зазора в сцепном устройстве 2е при 
установившемся вилянии, скорости движения автопоезда 
Vл = 72 км/ч, среднем положении центра тяжести прицепа 
·(а2 = 1 ,3 м) и различных величинах моментов тренияLт в по­
воротном круге.  

Как видно из графиков, размахи угловых перемещений 
прицепа н а  отдельных отр€зках диапазона зазоров возраста­
ют с увеличением зазора по закону, близкому к линейному, 
однако в отличие от колебаний одноосного прицепа здесь су­
ществуют области, в которых размахи колебаний определяют­
ся неоднозначно. Эти области являются областями неустойчи­
вого виляния прицепа.  Например, на  фиг. 4,а при Lт = 90 кг."1-
и изменении зазора от О до 3 см размах виляний 9tmax возрас­
тает от О до 0,005 рад (� 0,3°) ,  а на отрезке от 3 до 5,5 c,�t 
могут существовать виляния с двумя локально устойчивыми 
размахами, причем установление верхнего или нижнего зна­
чения размахов определяется начальными условиями (или 
величинами импульсов, сообщенных прицепу в процессе дви­
жения ) .  Н ачиная с зазора 5,5 см, виляние снов а  становится 
устойчивым, причем остаются только верхние зщ�чения р аз­
м ахов. 
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При р асчетах, по данным которых построены графики (см. 
фиг. 4 ) ,  задавалась отличной от нуля н ачальщ1я угловая ско-
рость либо только 91 (91 = ср2 = 92 =О), либо только 
�z (91=�1=r.r�=O). 

Пунктирной линией.( фиг: 4,6 и г) нанесена граница началь-
ных угловых скоростей ср1 и <р2, определяющая состояние, в ко­
торое перейдет си�тема ;  при задании значения начальной уг­
ловой скорости 'fo выше этой границы устанавливается ви­
ляние с р азмахам�, определяемыми верхней ветвью графика, 
а при задани'и ср0 ниже этой границы - нижней ветвью. 
Интересная особенность этой границы состоит в том, что она 
пересекает верхнюю ветвь кривой Lт = 90 кгм. При этом об­
разуется область величин зазора от 3 до 3,8 см (фиг. 4,г) , в 
которой при задании н ачальной угловой скорости, превышаю­
щей верхнюю границу м аксим альных значений скорости 

при установившемся дви­
жении, возникают виля­
ния с размахами и угло­
выми скоростями, опреде­
ляемыми нижней ветвью 
графика. 

Особенно наглядно 
можно представить отме­
ченные закономерности 
движения, введя фазовую 
плоскость ср1 , rfi . Н а  
фиг. 5 приведена пример­
ная фазовая диаграмма 

Фиг. 5. р ассматриваемой системы 
при зазоре 2е = 4,5 см . 

Применяя терминологию, аналогичную принятой для систем 
с одной степенью свободы [4], можно сказать, что здесь имеет­
ся два устойчивых предельных цикла ( кривые 1 и 3) и один 
неустойчивый (кривая 2) . 

Н а  графике ( фиг. 4 )  положение этих циклов в зависимости 
от в еличины зазора в сцепном устройстве определяется соог­
ветственно кривыми 1, 3 и 2. Теперь легко видеть, что, н апри­
мер, при Lт = 90 кгм для отрезка зазоров 0-3 см существует 
только устойчивый предельный цикл типа 1, а для зазоров 
больше 5,5 см - типа 3 и , следовательно, в этой облаs::ти виля­
ние устойчиво. 
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В отрезке 3 - 5,5 см существует неустойчивый предельны� 
цикл 2 и два устойчивых 1 и 3, что приводит к неустойчивому 
движению с отмеченными выше закономерностями.  

Здесь следует, однако, отметить, что теория фазовых тра­
екторий разработана только для двухмерного фазового про­
странства .  В нашем случае фазовое пространство ч етырех­
мерное и, естественно, для фазовых траекторий в нем не мо­
жет быть дано геометрической картины. Тем не менее поведе­
ние двух координат этого пространства на плоскости показы­
вает, что и здесь получаются результаты, наглядно изобра ­
жающие картину движения. Интересной особенностью таких 
двухмерных траекторий является возможность пересечения 
ими друг друга в процессе стремления к предельному циклу. 

Влияние трения в поворотном круге на виляние прицепа 
также можно проследить по графикам (фиг. 4, , на которых 
даны кривые угловых перемещений и скоростей прицепа при 
зиачениях момента трения 45,  90 и 1 35 кгм. Как видно из гра­
фиков, увеличение момента трения в пределах от 45 до 1 35 кг.м 
приводит к сдвигу зоны неустойчивых виляний в сторону 
больших зазоров. Например, если Lт = 90 кгм, зона неустой­
чивости начинается при 2е = 3 см, а если Lт = 1 35 кгм - при 
2г=4,4 см. 

При малых зазорах  и больших моментах трения в пово­
ротном круге угловых перемещений продольной оси прицепа 
относительно дышла не происходит. Например, приLт = 90 кглt 
до зазора 3,0 см относительных колебаний продольной оси 
прицепа не происходит, а при з азорах в диапазоне 3,0-5,5 см 
(область неустойчивости виляний) - Jшбо ср2mах =О(нет относи-
тельных колебаний, при этом cp1max определяется кривой 1 ) ,  
либо есть относительные колебания (при этом Cf'imax опреде­
ляется кривой 3) . 

На фиг. 6 приведен график зависимости угловых переме­
щений прицепа от величины момента трения в поворотном 
круге для V л = 72 км/ч, 2г=4 см и среднем положении цент­
ра тяжести (а2 = 1,3 м ) . В этом случае, как видно из графика , 
с увеличением момента трения размахи угловых перемещений 
прицепа ср1 и ср2 уменьшаются. При моменте трения 70 кгм 
в-озникает зона неустойчивости. Начиная от момента трения 
1 08 кгм, ср1 = 0,007 рад (� 0,4°), ер =  О, т. е . относительных 
перемещений Рiродольной оси прицепа относительно дышла 
уже не происходит. 

На процесс виляния существенно влияет положение центр а 
тяжести прицепа .  На фиг. 7 дан график зависимости угловых 
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перемещений прицепа от величины момента трения Ь пово­
ротном круге для V л = 72 к.м/ч, 2г=4 см, а2 = 2,04 м (центр 
тяжести смещен к задней оси прицепа ) . 
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Здесь н аблюдаются совсем другие з акономерности дви­
жения, чем в предыдущем случае (когда а2 составляло 1 ,3 м) . 
Вначале при увеличении момента трения в поворотном круге 
до 40 кгм р азмахи угловых перемещений уменьшаются, а за­
тем при дальнейшем увеличении момента трения они начина­
ют возрастать. При значении момента трения 170 кгм возни-
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кает зона неустойчивости виляний, сохраняющаяся до велич1нt 
момента трения 370 кгм. Таким образом, характер влияния 
момента трения в поворотном круге н а  виляние прицепа су­
щественно зависит от размещения груза в прицепе. В приве­
денных исследованиях положение центра  тяжести прицепа и 
соответствующие моменты инерции относительно вертикаль­
ной оси, проходящей через центр тяжести, р ассчитывались для 
следующих трех случаев расположения груза весом 3000 кг 
на платформе прицепа :  

1 )  равномерное на  всей поверхности платформы (а2 = 1 ,3 м, 
1 =  1 1 90 кгм · сек 2) ; 

2) равномерное на передней половине платформы (а2 = 
= 0,563 м, 1 = 1 020 кгм · сек 2 ) ; 

3) равномерное на  з адней половине платформы (а2 = 
= 2,04 м, 1 = 787 кгм · сек 2 ) . 

Из графиков видно, что если в п ервом случае нагружения 
выгодно, с точки зрения уменьшения размахов виляния, сде­
лать момент трения � 1 1 0  кг (в этом случае<р2mах=О, а <p1max 
мало) , то во втором случае выгодно иметь момент трения 
� 40 кгм (при Lт> 370 кгм размахи виляния также малы, но 
при таком значении Lт резко ухудшится упр авляемость при­
цепа) . 

Наилучшим для прицепа с рассматриваемыми п арамет­
рами является второй случай нагруж·ения: размахи виляния 
почти не зависят от величины момента трения в поворотном 
круге, и отклонения з адней оси от прямолинейной траектории 
при зазоре 2z= 4 см не превышают 3 см, изменяясь линейно 
с изменением зазора .  

· Исследование влияния скорости движения тягача н а  виля­
ние прицепа показало, что с уменьшением скорости движения 
тягача размахи виляний ( при одинаковых остальных парамет­
рах) уменьшаются. Кроме этого, зоны неустойчивости по за ­
зорам при уменьшении скорости сдвигаются в сторону боль­
ших зазоров. Например, при з азоре 2 см и Vл =72 км/ч виляния 
неустойчивы, а при Vл = 60 км!ч и таком *е зазоре - устой ­
чивы. 

Проведенные расчеты показали, что при зазорах в сцеп­
ном устройстве, не превышающих 1 - 1 ,5 см, размахи виляния 
прицепа с рассмотренными п араметрами не превышают 4 см 
при любом значении момента трения в поворотном круге, лю­
бом положении центра тяжести прице!'lа между передней и 
задней осями и скорости д.о 1 00 км/ч. 
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И. А. Оганесова, Н. С. Тарарощенко 

МЕТОДИ КА МОДЕЛ ИРОВАН ИЯ Н А  УСТАНОВ КЕ МПТ-9 
ТОРМОЖ Е Н И Я  ДВУХЗВ Е Н НОГО А ВТОПОЕЗДА 

Обычно при расчетах торможения автопоезда движение 
его звень�в р ассматривают изолированным, а не как движение 
взаимосвязанной системы *.  Очевидно, что расчет процесса 
торможения как движения системы упруго связанных звень­
ев может дать более точное решение. Пример методики тако­
го расчета приводится ниже. 

!!ил '0!11енt1е tl!шкенtш -
с 

111 ---J ---�-- Xr -----

Фиг. 1 .  

.х 

Рассматривалось тормо­
жение тягача МАЗ-200 ве­
сом 13 750 кг с прицепом, 
с полным весом 9470 кг. 
Масса каждого из звеньев 
принималась сосредоточен­
ной в точке. При составле­
нии расчетной схемы (фиг. 1 )  
из всех действующих сил 
учитывались лишь те, кото-
рые оказывают наиболее су­

щественное влияние на динамику системы. В рассматриваемой 
задаче таковыми являются силы Рт и Рп, включающие в себя 
как силу сопротивления дороги, пропорциона.пьную весу дан­
ного звена автопоезда, так и тормозное усилие, пропорцио­
нальное усилию, р азвиваемому рабочим аппаратом на при­
водном валу тормоз(}. Возмущающая сила,  возникающая от 
неровностей дороги, расчетной схемой не учитывалась. 

* Любушкин В.  В" Розанов В.  Г. Расчет пневматического привода к 
тормозам автомобилей и автопоездов. Труды НАМИ, вып. 20, М" НАМИ, 
1 960. 
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Предполагалось, Что до начала т6рм0Женю1 движение 
автопоезда является установившимся со скоростью 30 км/ч. 

Так как при тормож·ении средняя скорость автоп.оезда не­
велика, сила сопротивления воздуха не учитывалась. 

Были приняты следующие обозначения :  
Хт - координата центра тяжести тягача;  
Хп- координата центра тяжести прицепа ;  
m т - масса тягача ;  
т п - масса прицепа ;  

с = 583 кг/см - коэффициент жесткости упругого элемента 
сцепного устройства ;  

r=ЗОО кг · сек/м- коэффициент сопротивления в сцепке. 
Для составления дифференциальных уравнений движения 

было использовано уравнение Лагранжа I I  рода * в форме 

где К - кинетическая энергия системы; 
Q- обобщенная сила ;  
q- обобщенная координата. 

В нашем случае система имеет две обобщенные коорди­
наты; 

mтХт + mпХп q1 = mт + тп 
q2 = Хт - Хп 

координата центра масс системы;  
относительное перемещение тягача и 
прицепа .  

После соответствующих преобразований получаем следую­
щие уравнения движения системы : 

которые после подстановки принятых значений параметров 
выглядят так: 

* Морозов Б .  И . ,  Пчелин И. К. Хачатуров А .  А"- Ш е ф  А .  Л .  Исследо­
вание продольного взаимодействия звеньев а втопоезда с применением 
электромоделирующих устройств. Научно-техническая информация № 1 0. 

М" НАМИ, 1959. 
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Исследовались продольные колебания звеньев автопоезда 
при действии различных видов тормозных сил Рт, Pn. Приня­
тые законы изменения тормозных усилий в зависимости от 
времени приведены на  фиг. 2. 

4ох ---�-- _____ Ртах 

R R 
о 

а) 
t о о d) t 

Фиг. 2. 

В первом случае (фиг. 2,а) допускалось, что тормозные 
усилия мгновенно достигают своего максимального значенин 
и з атем остаются постоянными на протяжении всего процесса 
торможения. 

Во втором случае (фиг. 2,6) усилие, зависящее от сраба­
тывания тормозного аппарата, нарастает постепенно в течение 
периода Т по линейному закону до максимального значения и 
затем остается постоянным. З акон нарастания тормозных усн­
лий можно выразить следующими формулами :  

Р - R  
р = тах

т t + R при t -< Т и 

Р = Рт
а
х при t >  Т, 

где R - сила сопротивления качению; 
t - время; 

Т - период нарастания давления в тормозных колодках. 
В третьем случае (фиг. 2,в) тормозные усилия изменяются 

по показательной кривой и имеют вид 

где 
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Для того, чтобы получеtшые уравнения решить на модели, 
было необходимо привести их к машинному виду. 

Приведение к машинному виду заключается в замене пере­
менных данного уравнения, имеющих размерности механиче­
ских величин, машинными переменн_ыми, имеющими размер­
н.ости� электрического напряжения, а также в выравнивании 
коэффициентов уравнений. Для решаемой задачи эти преоб­
разования достигаются следующей з аменой переменных: 

q1 = а1и1 ; q2 = а2и2; t = at't, 
где масштабные коэффициенты а1 и а2 имеют размерности 
см/в, at имеет размерность сек., а машинные переменные и1 , и2 
имеют размерность напряж·ения в; 't - безразмерное машин­
ное время. 

Продифференцировав q1 и q2 по t, получаем 

где и1 , и2 , Ир и2 - соответственно первые и вторые производ­
ные машинных переменных И1 и И2. 

Заменив выражения старых переменных новыми и разде­
лив полученные уравнения на коэффициенты при вторых про­

. нзводных, получаем систему машинных уравнений: 

1 
Рт и Рп - обозначения сил, принятые для м ашинных урав­

нений. 
Для того, чтобы получить коэффициенты ур авнений по 

возможности одного порядка, целесообразно принять 
а1 = 1 см/в, а2 = 0,2 см/в и at = 0, 1 сек.; тогда 

ii1 = 0,01 (Р;:6:") ; 
1 
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После приведения к машинному виду уравнения движения 
автопоезда для первого случая изменения тормозных си.п 
(см. фиг. 2,а) записываются в виде 

Й1 = - 4,3 ; l 

J 
Блок-схема решения уравнений приведена на фиг. 3. Урав­

нения решались с начальными условиями и1 =0; и2=0; U2=0; 
u1 =83,4 в,  что соответствует начальной скорости движения 
автопоезда 30 к м!ч. 

Фиг. З. Фиг. 4. 

Для второго случая изменения тормозных усилий (см. 
фиг. 2,6) машинные уравнения движения следующие :  

Функции вида т ,  входящие в правые части уравнений, 
получались на выходе интегратора при подаче на его вход 
а вольт при нулевых начальных условиях. По истечении вре­
мени Т, равного периоду нарастания тормозных усилий, вхо­
ды соответствующих интеграторов отключались и с их выхо­
дов поступали значения постоянных величин, выраженные 
формулой Pmax-R. Блок-схема  для получения такой функции 
представлена на фиг. 4,а. 

Уравнения для третьего случая изменения тормозных сил 
(см. фиг. 2,в) имеют вид: 
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ii1 = - 2,6 1 ( 1  - е-0•35') - 1 ,49 ( 1 - е-0•25') - 0, 1 96 ;  1 
ii, =-22, 1 ( 1  - е-0•35') +  1 8,2 ( 1  - е-0•25') -0,0525 U2- 1 ,02 U2 . 1  

Функции, соответствующие экспоненциальному нарастанию 
тормозных усилий и имеющие вид 

у ('r) = А  ( 1  - e-k'), 

получались как решение дифференциального уравнения 
у' + ky = Ak 

с нулевыми начальными ус.nовиями у (О) = О. Блок-схема для 
решения этого уравн�ия представлена на фиг. 4,6. 

Полученные таким образом функции для второго и треть­
его случаев изменения тормозных усилий подавались в общую 
блок-схему решения уравнений (см.  фиг. 3)  вместо постоЯ11-
н.ого напряжения, соответствующего мгновенному возраста­
нию тормозных усилий  до своего м аксимального_ значения. 

Результаты решений наблюдались на электронно-лучевом 
индикаторе или на вольтметрах, р асположенных в секции бло­
ков операционных усилителей. Записывались решения с по­
мощью восьмишлейфового осциллографа МПО-2. Примеры 
записей приведены на фиг. 5,а, б и в (законы изменения во 
времени относительного перемещения тягача и прицепа в трех 
рассмотренных случаях изменения тормозных сил) . 

·Меняя коэффициенты урав-
нений в зависимости от измене· 
ния параметров исследуемой 
системы и повторяя решения, 
можно проследить влияние 
различных факторов на дина ­
мику системы. Так, например, 
чтобы проследить за измене: 
ниями относительных переме­
щений при другой жесткости 
или другом сопротивлении в 
сцепке, изменялис? коэффици­
енты при и2 или и2 во втором 
уравнении, изменялись также 
величины максимальных тор­
мозных усилий n закон их на­
растания, варьировались на- Фиг. 5. 
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груженность тягача и прицепа, начальная скорость автопоез­
да и время вступления в работу тормозного аппарата 
прицепа .  

Анализ использованных в данной работе расчетной схемы 
и блок-схемы, а также сравнение результатов повторных по­
верочных расчетов позволяют сделать следующие выводы : 

1 .  Расчетная схема (фиг. 1 )  может быть использована в 
случаях, когда целью р асчета является выявление основных 
з акономерностей продольного динамического взаимодействия 
звеньев тормозящего автопоезда. При расчетах, целью кото­
рых является определение тормозного пути и других анало­
гичных характеристик автопоезда, должна использо­
ваться более подробная расчетная схема, в которой звенья 
автопоезда рассматриваются как м атериальные тела. 

2. Разработанная блок-схема,  в том числе схема для вве­
дения в установку тормозных усилий, о беспечивает стабиль­
ность работы моделирующей установки и может быть реко­
мендована для практического использования. 



Б. И. Морозов, И. К. Пчелин., А. А. Хачатуров, А. Л. Шеф 

О РАСЧЕТЕ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОМОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРОЦЕССА Э КСТРЕННОГО ТОРМОЖЕНИЯ 

АВТОПОЕЗДА 

При расчетах процесса экстренного торможения автопо­
езда весьма важно учитывать динамическое перераспредеJJе­
ние нагрузок на  оси тягача и прицепа * . В анаJJитическом 
инженерном расчете это перераспределение учитывается су­
губ.о прибJJиженно - динамические нагрузки на оси звеньев 
поезда подсчитываются методами статики (точнее, кинето­
статики) без учета разницы в ускорениях тягача и прицепа и 
без учета упругих коJJебаний звеньев как на  подве<;ке, так и 
относительно друг друга . 

. Применение электромодеJJирования позволяет рассчиты­
вать торможение поезда со значительно более правильным 
учетом таких динамических явлений, как перераспределение 
нагрузок, взаимодействие звеньев и т. д. В настоящей работе 
расчетные схемы и дифференциальные уравнения движения 
для иссJJедования процесса экстренного торможения состав­
JJены с учетом наличия рессорной подвески звеньев поезда и 
упругого сцепного устройства между звеньями .  Решение 
уравнений проведено на аналоговой м атем.атической машине 
МПТ-9. 

ИссJJедовались следующие варианты состава щ�топоезда и 
расчетных схем:  

1 .  Тягач с одноосным прицепом. Тягач и прицеп считают­
ся твердыми телами,  могущими совершать плоско-параллеш,­
ное дв11жение в вертикальной продольной плоскости. 

2. Тягач с двухосным прицепом. Тягач и прицеп считаются 
твердыми теJJами, м огущими соверщать пJJоско-параJJлеJJьное 
движение в вертикальной продольной пJJоскости. 

* Любушкин В. В" Розанов В.  Г.  Расчет пневматического привода к 
тормозам автомобилей тт автопоездов. Труды НАМИ, вып. 20, М" НАМИ, 
196(). 



3. Тягач с двумя одноосными прицепами :  
а )  тягач считается твердым телом, могущим совершать 

п.1оско-параллельное движение, а подрессоренные части при­
цепов - материальными точками;  

б) тягач и оба прицепа  считаются твердыми телами, мо­
гущими совершать плоско-параллельное движение в верти­
кальной продольной плоскости. 

Для всех указанных расчетных схем задавались следую­
щие условия изменения тормозных моментов, приложенных к 
колесам тягача и прицепов (рассматривалось экстренное тор­
можение) : 

I )  постоянные тормозные моменты ; 
I I ) тормозные моменты, изменяющиеся по экспоненциат,­

ному закону; 
I I I )  тормозные моменты, снимаемые с реальной тормоз­

ной системы автомобиля с помощью тензодатчиков; 
IV) тормозные моменты «идеальной» тормозной системы 

автомобиля, поддерживающей колеса автомобиля при тор­
можении на грани блокировки (в каждый момент процесса 
торможеf!ИЯ величина тормозного момента на колесе равна 
моменту силы трения скольжения между колесом и дорогой) . 

Для всех рассматриваемых типов тормозных моментов за­
давалось время запаздывания начала торможения прицепа по 
сравнению с началом торможения тягача. 

Приведем некоторые, наиболее интересные, варианты рас­
четных схем и результаты их исследования. 

Фиг. ! .  
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На фиг. 1 изображена расчетная схема автопоезда для ва·  
рианта 3,а. Выбраны следующие обобщенные координаты: 

х1 - координата центра тяжести тягача ;  
cr1 ; cr 2  - деформации упругих элементов сцепных уст­

ройств тягача и перв.ого прицепа из поло�, 
жения равновесия ;  

cr3 ; cr4 ;  cr5 ; cr6- деформация рессор тягача и прицепов из  поло­
жения равновесия (перемещение вверх считаем 
положительным, вниз - отрицательным)  . .  

Дифференциальные уравнения движения системы в про­
цессе торможения составлены в виде: 

(х1 - cr1)( т3 + т4 + �) = --�з + S1cr1 + r1�1 - Szcrz- r;�z; 

(х1 - cr1 - �z) ( т5 + тв + �22 ) ·= S2cr2 + rz�2 - � 

(принятые обо:Значения см. в табл. 1 и на фиг. 1 ) .  

(1) 

Пятое и шестое уравнения системы ( 1 )  не зависят от ос­
тальных уравнений .  Так как решение уравнений так.ого вида 
зависит только от начальных условий, а мы рассматриваем 
торможение на  гладкой дороге (нет вертикальных возмуще­
ний) , эти уравнения нужно решать при нулевых начальных 
условиях и ,  следовательно, они имеют решение cr5=0 и cr6=0 . 

Зададим тормозные моменты «идеальной» тормозной си­
стемы автомобиля (условие IV) . 

4 Труды, вып. 48. 49 



Т а б л и ц а 

Параметр Значение 

Наименование и размер ность 

Вариант 
Обоз- Варианты А,В и Г Б (авто­
наче- (автопоезд загру- пqезд не 

ние жен) з агру-

Подрессоренная масса, кz · сек�/.м: 

тягача т1 
первого п рицепа m3 
второго прицепа т5 

Неподрессоренная масса, кz · сек'/.м: 

тягача m2 
первого прицепа т4 
в торого п р и це п а  т6 

Момент и нерции ко.пес, кz.м · сек': 

тягача l 
первого прицепа 11 
второго п р и цепа 12 

Радиус коJ1ес, .м R 
Коэффи циент жесткост и  упругого 

ЭJ1емента сцепки, кz/.м: 

тягача S1 
первого п ри цепа S2 

К оэффициент жесткости рессор, 
кz/.м: 

тягача (передних) S3 
тягача (задних) S, 
первого п р и цепа S5 
второго п р и цепа s6 

К оэффициент сопротивления уп­
ругого элемента сцепки,  кг · сек/м: 

тягача r1 
первого пр ицепа r2 

Коэффициент сопротивления в р ес-
соре, 1<z · сек/м: 

тягача (передней) r3 
тягача (задней) r, 
первого прицепа r5 
второго прицепа r6 

Высота центра тяжести тягача, .м :  
над точкой сцепки h 
над осью колес Н 

Расстояние от центра тяжести тя-
гача (по горизонтали), .м: 

до задней оси 
д о  передней оси 

50 

а 
(J 

670 
306 
306 

1 50 
306 
306 

7,8 
2,6 
2,6 
0,457 

30 000/60 ООО* 
30 000/60 ООО* 

20 800/41 600**  
3 3  400/66 800** 

20 800 
20 800 

1 57 
1 57 

800 
800 
800 
800 

0,41 
0,753 

1 ,035 
2,965 

жен) 

248 
1 53 
153 

1 50 
153 
1 53 

7,8 
2,6 
2,6 
0,457 

30 000 
30 000 

20 800 
33 400 
20 800 
20 800 

157 
157 

800 800 
800 
800 

-0,09 
0,253 

1 ,85 
2, 15 



Параметр 

Наименование и размерность 

Момент инерции подрессоренной 
массы тяга ч а  относительно  оси , 
проходяшей через центр тяже­
сти, кг.и · сек2 

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы 

Значение ----
Вариант 

Обоз- Варианты А, В и Г Б (авто­
на че- (автопоезд загру- поезд не 
ние жен) загру -

жен )  

2520 932 

* В знаменателе дано значение для варианта В. 
** В з наменателе дано значение для варианта  Г. 

Условия поддержания передних колес тягача в процессе 
торможения на грани блокировки имеют вид 

(2) 

где N1 - вертикальная динамическая нагрузка на  переднюю 
ось тягача. 

Имея решение системы дифференциальных уравнений ( 1 ) ,  
можно определить N1 : 

где 
Ga N1ст = у ·  

(3) 

По формулам,  аналогичным (2) и (3) , определяются ус­
ловия границы блокировки для остальных колес тягача и 
прицепа. 

Разрешая систему ( 1 )  без пятого и шестого уравнений 
относительно старших производных, получаем:  

4* 5 1  



Подстановка в эту систему уравнений 
ных моментов (п.о уравнениям 2 и 3) · 

М1 = R (Nicт - S3a3 - Г3�3) q;; 

М2 = R (N2cт - S4cr4 - r4�t) q;; 

М3 = RNзст q;; 

значений тормоз-

(5) 

дает искомые дифференциальные уравнения движения. Для 
простоты считаем, что торможение тягача и обоих прицепов 
начинается одновременно, 

{)2 



Система уравнений (4) со значениями тормозных момен­
тов (5) решалась на установке МПТ-9 для значений парамет­
ров авт,опоезда, приведенных в табл. l .  Блок-схема для реш�­
ния уравнений приведена на фиг. 2. 

Каждый из указанных вариантов решался при значениях 
r.p=0,7 и 'f=0,2*. Решение проводилось при следующих н ачаль­
ных условиях: Х1 (О) = 1 1  м!сек, а остальные величины равны 

Фиг. 2. 

* Решение проведено инженерами И. А. Оrанесовой и Н. С. Тараро· 
щенка. 
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нулю. Такая постановка задачи соответствует следующей фи­
зической картине движения.  Автопоезд движется прямоли­
нейно по горизонтальному участку дор.оги с постоянной ско­
ростью 40 км/ч. Колебания его звеньев полностью отсутству­
ют. В некоторый момент времени производится экстренное 
торможение автопоезда, причем значение тормозного момента 
на осях в каждое мгновение соответствует динамическим на­
грузкам на  эти оси. Кроме того, для сравнения решались 
дифференциальные уравнения движения в процессе торможе­
ния одиночног:о автомобиля (тягача без прицепов) . Эти урав­
нения легко получаются из системы ( 1 )  отбрасыванием соот­
ветствующих слагаемых и уравнений. При решении уравне­
ний ( 1 )  помимо x1(t), cr(t) и соответствующих скоростей за­
писывалисьМ1(t) и M2(t). Пример осциллограммы, получаемой 

г 
при решении уравнений на установке 
МПТ-9, дан на фиг. 3. На осциллограмме 
записаны: l-M1(t) (тормозной момент 
на передней оси тягача ) ; 2-M2(t) (то р­
мозной момент на задней оси тягача) ; 
3 - х1 ( t) ( скорость тягача в процессе тор­
можения) ; 4 - x1(t) ( путь торможения) . 

Полученные графики зависимостей 
Фиг. 3. тормозных моментов от времени показы­

вают, как должны изменяться тормозные моменты для того, 
чтобы при торможении  полностью использовался сцепной вес 
автопоезда с учетом динамического перераспределения на­
грузок. 

По форме графики M1(t) и M2(t) совпадают с решениями 
cr3(t) и crit) с обратным знак.ом,  а �3 и �4 имеют очень . маль!е 
значения. Из формул (5) следует, что при м алых cr3 и cr4 
отмеченное совпадение действительно должно наблюдаться. 

На фиг. 4 даны графики M1(t), на фиг. 5-M2(t), получен­
ные для различных значений жесткостей рессор и упругого 
элемента сцепного устройства для случаев груженого и негру­
женого автопоезда. Кривая 1 соответствует значениям 
S1 =S2=30 ООО кг/м, Sз=20 800 кг/м, S4=33 400 кг/м при 
груженом автопоезде; кривая 2-тем же значениям жесткостей 
при негруженом автопоезде; 3 - груженый тягач без прицепа 
с такими же значениями жесткостей рессор ; 4 - груженый 
автопоезд при S1=S2=60 ООО кг/м, Sз = 20 800 кг/м, 
S4=33 400 кг/м; 5 - груженый автопоезд при S1=S2= 
=30 ООО кг/м, Sз = 4 1  600 кг/м, S4 = 66 800 кг/м; б - груже­
ный тягач без прицепов при S3=S4 =oo ( без учета рессорной 
подвески) . 
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rрафики показывают, Что во всех СлуЧаЯх д.Инамическо� 
перераспределение нагрузок на  оси в процессе торможения не 
постоянно, а носит колебательный характер, причем частота 
колебаний существенно зависит от жесткости рессор и жест­
кости упругих элементов сцепных устройств. Увеличение на­
грузки на переднюю ось и р азгрузка задыей оси происходят 
только в первые секунды процесса торможения, а затем на­
грузка на  оси начинает колебаться ( оставаясь все же больше 
статической для передней оси и меньше - для задней) ,  при­
чем колеб ания постепенно затухают. 

1 

15 2/J f сек 

Фиг. 4. 

На этих же фигурах построены графики тормозных момен· 
тов (прямые 6) , полученные для тягача .  с исследовавшимися 
в данной р аботе параметрами из условия, что замедление в 
процессе торможения будет п остоянным и р авным 6 м/сек2 
(полное использование сцепного 13еса )  *. Как видно uз графи-

* Любушкии В. В.,  Розанов В. Г.  Расчет пневматического привода к 
тормозам автомобилей и автопоездов. Труды НАМИ, вып. 20, М., НАМИ, 
1960. 



ков, - вычисленные таким образом моменты для переднеИ оси 
получаются завышенными против «идеальных» значений ( ко­
леса будут проскальзывать) , а для задней оси - заниженны­
ми, что приведет к недоиспользованию сцепного веса. Сде­
ланный нами вывод поясняет прием, в соответствии с которым 
на практике расчет торможения ведут, задаваясь замедлением, 
меньшим 6 м/сек2, т. е . вводят условие неполного использова­
ния сцепного веса. 

Заметим, что для получения более достоверной картины 
изменения сил, скоростей и т. д. в.о время торможения очень 
часто задают не одно, а несколько значений замедления. Это 

б 
/ 

2 

Фиг. 5. 
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позволяет (с каким-то приближением) судить о развитии про­
цесса торможения во времени. Непрерывный дин амический 
процесс при этом как бы заменяется рядом следующих друг 
за другом статических схем .  Очевидно, что расчет с по­
мощью электромоделирования воспроизводит р азвитие про­
цесса во времени значительно лучше и имеет в этом отноше­
нии явные преимущества .  Поэтому есть все основания ожи­
дать, что применение электромоделирования для расчета тор­
можения позволит получить ряд новых результатов. 

Приведенный пример показывает, что при р асчете процес­
са торможения автопоезда и, в частности, при определении 
тормозных моментов на колесах, необходимо  учитывать нали­
чне: рессорной подвески и упругого элемента в сцепном уст­
ройстве. Перераспределение н агрузок на оси и усилие меж­
ду звеньями нельзя задавать (тем более нельзя принимать их 
постоянными ) ; их значения надо получать в процессе реше­
ния задачи. 

В качестве втор.ого примера р ассмотрим процесс тор може­
ния автопоезда с одноосным прицепом (вариант 1) при зада ­
нии  тормозных моментов по условиям I ,  I I  и I I I  (см. стр . 48) .  

�-------- х, ---------

---- 4------- f ---

Фиг. 6. 

Расчетная схема системы дана на  фиг. 6 .  Выбраны следующие 
обобщенные координаты : 

Х1 - координата центра тяжести тягача;· 
cr1 ; а2 ; cr3 - деформ ация ресоор тягача и прицепа из положе­

ния равновесия; 
а4 - продольная деформация упругого элемента сцеп­

ного устройства тягача ;  
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1J5 - относительное вертикальное перемещение бпор· 
ной точки сцепног,о устройства тягача (в приме­
ре рассматривается сцепное устройство типа от­
крытого резинового буфера,  допускающее такое 
перемещение) . 

Остальные обозначения см .  в табл. 2. 

Параметр 

Наименова ние и размерность 

Подрессоре нная масса, кг · сек2;.м : 
тяга ч а  
п р и цепа 

Неподрессорен ная масса,  кг . сек2;м: 
тягача 
п р и цепа 

Момент инерции колес, кг.м · сек2: 
тягача 
п р и цепа 

Момент и н е р ци и  подрессоренной 
относитель н о  оси,  проходящей 
центр тяжести, кг.м · сек2: 

тягача 

п р и цепа 

Радиус колес, .м 

массы 
через 

К оэ фф и циент жесткости рессор, кг/м: 
тягача (передних) 
тягача (задних) 
п р и цепа 

К оэффициент жесткости (в горизонтальном 
направлении) уп ругого элемента с цеп­
ки,  кг/.м 

К оэффициент жесткости (в вертикал ьном 
н аправлении)  у п ру гого элеме нта с цеп­
ки,  кг/.м 

К оэффициент сопротивления в рессоре, 
КZ · Сек/.м : 

тягача (передней)  
тягача (задней) 
п р и цепа 

К оэффициент сопротивления (в горизон ­
тальном н а п равлении) уп ругого элемента 
с цепки, кг · сек/.м 
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1°•0, I lн а че- , 
ние 

т1 
mz 

Ш3 
т, 

/ 
/1 

lc 1 
fc 

2 R 
S1 
S2 
Sз 

s, 

S5 

Г1 
Гz 
Гз 

г. 

Т а б л и ц а 2 

Значение 

Варианты 
д, Е и  Ж 

670 
359 

150 
60 

7,8 
3,5 

2520 

352 

0,457 

20 800/1 0  000* 
33 400/ 1 5  ООО* 
20 800/1 5  000* 

30 000/60 000** 

30 000 

800 
800 
800 
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П р о д  о л ж ен и е т а б л и ц ы � 
Параметр 

Обоз-
Наименование и размерность наче-

Коэффициент сопротивления (в вертикаль­
но,м направлении) упругого элемента 

ние 

сцепки,  кг - сек/.м r5 
Высота центра тяжести тягача ,  .м :  

над точкой сцепки h1 
над осью колес Н1 

· Высота центра тяжести прицепа ,  .м :  
над точкой с цепки h2 
над осью колес Н2 

Расстояние от центра тяжести тягача (по 
горизонтали), .м : 

до передней оси а1 
до задней оси Ь 1 
до сцепки l 

Расстояние между осями тягача, м L1 
Расстояние от центра тяжести прицепа (по 

горизонтали), .м: 
ДО ОСИ а2 
до сцепки Ь2 

Расстояние от оси прицепа до точки сцеп-
ки  (по горизонтали), м L2 

* В знаменателе дано значение для варианта Ж. 
** В знаменателе дано зн ачение для варианта Е. 

Значение 

Варианты 
Д, Е и Ж 

500 

0,410 
0,753 

О,620 
0,963 

2,965 
1 , 035 
3,000 
4,000 

0,250 
2,750 

3,000 

Дифференциальные уравнения движения системы в процес­
се торможения составлены в виде : 
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(6) 
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Решение этой системы уравнений проводилось при таких 
же начальных условиях, как и в первом примере. З адание по­
стоянных и экспоненциальных тормозных моментов производи­
лось так же, как это описано в предыдущей статье настояще­
го сборника. Запаздывание начала приложения тормозного мо­
мента М3 по отношению к началу приложения моментов М1 и 
М2 осуществлялось с помощью специального программного 
реле, включавшего схему, отрабатывающую Мз, через задан­
ный промежуток времени после начал а  решения систем ы  урав­
нений на  установке. 

Задание тормозных моментов, снимаемых с реальной тор ­
мозной системы автомобиля, проводилось по специально раз­
работанной методике. 

На рычаги разжимных кулаков тормозных колодок перед­
него и заднего колеса автомобиля З ИЛ - !  50 наклеивались про­
волочные тензодатчики. Усиленный тензометрическим усили­
телем сигнал от датчика,  пропорциональный тормозному мо­
менту, поступает на  опера ционный усилитель модели МПТ-9 
и далее подается на  входы операционных усилителей в соот­
ветствии с исследуемой системой дифференциальных уравне­
ний.  При проведении р а счетов автомобиль стоит на месте. По 
сигналу оператора,  проводящего расчет на  моделирующей ус­
тановке, водитель автомобиля нажимает педаль тормоза. В 
момент, когда на  операционном усилителе модели напрюке­
ние, соответствующее скорости движения автомобиля, стано­
вится равным нулю ( автомобиль остан авливается ) ,  тензо­
метрический усилитель автоматически отключается от моде­
ли ( для отключения используется такое же устройство, как 
для задания запаздывания ) .  

Коэффициенты пропорциональности между величинами 
тормозного момента и сигнала тензометрического усилителя и 
между величиной сигнала усилителя и треqуемым значением 
электрического напряжения, п одаваемого 'в схему набора 
уравнений на  МПТ-9, устанавливаются путем тарировки дат­
чиков. 

При тарировке датчиков определяется коэффициент 
а [ в/кг·] (зависимость напряжения от усилия на рычаге - ли­
нейная ) , связывающий усилие н а  рычаге р азжимного кулака 
с напряжением И; на выходе операционного усилителя мо­
дели. 

Поскольку ус�илию на рычаге раЗжим�ного кулака соответ­
ствует момент на тормозном барабане, связь между напряже­
нием И� на выходе операционного усилителя и м оментом Мк 
на тормозном барабане устанавливается формулой 

61. 



где Л - коэффициент, зависящий от геометрических пара­
метров тормозного механизм а  ( т. е .  системы ко­
лодки - барабан)  и коэффициента трения тормоз­
ной накл адки. 

Коэффициент Л имеет р азмерность 1 /м и может быть рас­
считан по формулам, обычно используемым при расчете тор­
мозного механизма  (см. ,  например,  уже упоминавшиеся Тру­
ды НАМИ, вып. 20, 1 960, стр. 1 7- 1 8) . 

С другой стороны, в схему набора машинных уравнений, 
набранную на МПТ-9, должны подаваться напряжения Им, вы­
численные по формуле 

Им = схм Мк , 
где ам - м асштабный коэффициент, получаемый при при­

ведении исходных дифференциальных уравнений 
движения к машинным уравнениям, в/кгм. 

И сходя из этого определяется коэффициент, на который 
нужно умножить н апряжение И"'м при подаче его в схему на­
бора уравнений на установке МПТ-9. 

• 
CIM Им = Им -;;:;:- · 

Н а  фиг. 7 приведена блок-схема н абора системы диффе­
ренциальных уравнений (б) на установке МПТ-9. Поскольку 
модель р аботает в сопряжении с реальной механической си­
стемой, м асштаб времени должен быть н атур альным. 

Принятые в этой серии расчетов параметры системы тягач­
п рицеп приведен' в табл. 2. 

На фиг. 8 даны примеры осциллогра мм решений уравне­
ний (6) для р азличных сочетаний параметров системы и раз­
личных законов изменения тормозных моментов. 

На осциллограммах обозначены:  1 - координата центра 
тяжести тягача х 1 ;  2 - скорость тягача ;1; 3 - деформация 
пер�едних рессор тягача "1 ; 4 - деформация задних рессор 
тягача cr2 ; 5 - деформация рессор прицепа cr3; 6 - деформа­
ция упругого элемента сцепного устройства в продольном на­
п равлении  cr4 ; 7 - вертикальные перемещения точки сцеп­
ки а5; 8 - сумм а  тормозных моментов, приложенных к перед­
ней и задней осям тягача М1+М2. 
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Отличительной особенностью всех осциллограмм (по срав­
нению с расчетом без учета рессорной подвески и упругого 
элемента сцепного устройства )  является ярко выраженный ко­
лебательный характер движения звеньев автопоезда в процес­
се торможения при любом законе изменения тормозных мо­
ментов. 

Фиг. 7. 

бЗ 
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Осциллограммы, приведенные н а  фиг. 8, ИJrлюстрируют 
влияние протекания тормозных моментов на характеристики 
движения сис11емы при прочих р авных условиях. Н а  фиг. 8,а 
М1, 2, 3 = const ;  н а  фиг. 8,6, в и д М1, 2, з = Мо1• 2, 3 

( 1 -e-�t), 
причем на фиг. 8,д а = 4,6; на фиг. 8,6 а =  1 ,55; н а  фиг. 8,в 
а =  0,77 . Запаздывание р авно нулю. 

Осциллограммы, приведенные на фиг.  8,г, д и ж, иллюстри­
руют влияние запаздывания приложения тормозных моментов 
к колесам прицепа при экспоненциальном законе изменения 
тормозных моментов с а =  4,6. На фиг. 8,г запаздывание со­
ставляет 1 сек, н а  фиг. 8,ж - 0,25 сек, на фиг. 8,д - О сек ( нет 
запаздывания ) . 

Н а  всех осциллограммах записан только тормозной момент 
М3, поэтому величина запаздывания определяется отрезком ог 
'начала процесса торможения (на осциллограмме появляется 
колебательный процесс) до начала кривой М3 • 

Осциллограммы, приведенные н а  фиг. 8,е и ж, иллюстри­
руют влияние жесткости р ессорной подвески н а  характеристи­
ки движения звеньев автопоезда в процессе торм ожения .  

На фиг . 8,е S1 = 20 800 кг/м, S2 = 33 400 кг/м, 
S3 = 20 800 кг/м; на фиг. 8, ж S1 = 1 0 000 кг/м, S2 = 
= 1 5 000 кг/м, S3 = 1 5 000 кг/м. 

Торм.озные моменты экспоненциальные с а = 4,6 и запаз­
дыванием 0,25 сек. 

Приведенные примеры показывают, н асколько существен­
ным оказывается учет влияния рессорной подвески автопоезда 
на движение его звеньев в процессе торможения. 

На фиг. 8,з и и п риведены осциллограммы решения при 
задании тормозных моментов от  ·реальной тормозной систе­
мы автомобиля. 

Поскольку при проведении расчетов использовался авто­
мобиль ЗИЛ- 1 50 без п рицепа,  решались уравнения движения 
автопоезда с п рицепом, не  оборудованным тормозами .  Диф­
ференциальные уравнения движения систем ы  для этого слу­
чая получаются из системы (6) , если положить М3 = О. Н а  
осциллограммах записана сумм а  М 1  (t )  + M2(t) (так как р е­
шение уравнений зависит только от суммы ) . 

При нажатии н а  пульте управления установки МПТ-9 
кнопки «пуск» н ачинается решение систем ы  уравнений при 
М1 = М2 =0 и заданной н ачальной скорости а втопоезда,  что 
соответствует движению автопоезда с постоянной скоростью до 
начала торможения. Этот участок решения на осциллограм­
мах заключен между вертикальными прямыми tп и t0• 
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Здесь, естественно, х1=х1 (O)=const (горизонтальный участок 
кривой 2) , а х1 изменяется по линейному закону (наклонный 
участок кривой 1 ) . Моменту начала процесса торможения (на ­
жатие тор мозной педали после подачи команды «тормоз») 
соответствует на осциллограммах а бсцисса to. С этого момен­
та начинается возрастание торм озных моментов (кривая 8) . 
Скорость движения тягача (кривая 2) уменьшается по закону, 
близкому к линейному, график пути торможения ( кривая 1 ) ,  
начиная от момента времени to, близок к параболе. Возникают 
относительные колебания звеньев автопоезда и колебания на 
рессорах.  В момент остановки тормозные моменты становят­
ся равными нулю (на  осциллограммах  этому моменту време­
ни соответствует абсцисса tп) . Посл•е этого, естественно, путь 
перестает возрастать ( кривая 1 идет горизонтально) , а ско­
рость (кривая 2) равна нулю. 

Анализ закона возра стания суммы тормозных моментов 
м,+М2 при р езком н ажатии на педаль ( кривая 8) показал, 
что этот закон очень близок к экспоненци альному, выражае­
м.ому форм улой 

причем а=4,6 1/сек. 

Так как функциональная зависимость такого вида очень 
легко может быть получена с помощью стандартных блоков 
установки ·МПТ-9, было проведено соответствующее решение. 
Результаты этого решения практически не отличались от ре­
зультатов, полученных описанным выше путем. 

в ы воды 

1 .  При уточненном- расчете экстренного торможения авто­
поезда следует учитывать, что в процессе торможения величи­
ны «динамических» сцепных нагрузок на оси поезда колеблют­
ся . Учесть наличие и определить характер этих колебаний мож­
но с помощью электромодели рования, применяя изложенную 
выше методику. 

Если электромоделирование торможения автопоезда при­
меняется в процессе доводки или н аладки выполненной в ме­
талле тормозной системы, следует использовать описанный вы­
ше  прием  соединения моделирующей установк11 с реальным 
объектом исследоваf!ИЯ, 
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2. Схема введения теr"Iзометрических сигналов в моделиру­
ющую установку МПТ-9, р азработанная в целях соединения 
модели с натурным объектом исследования, проста для тех­
нического осуществления и может быть реализована с по­
мощью стандартных измерительных и решающих приборов и 
блоков. 

Разработанная методика м ожет быть применена для ре­
шения не только описанной, но и других задач механики авто­
мобиля, если р абочий процес•с реального объекта м оделиро­
вания может исследоваться с помощью тензодатчиков. 

3. Рассмотрею-�ый пример показывает также, что обратное 
воздействие со стороны модели на тор мозную систему авто­
мобиля можно использовать, если окажется нужны м  р азра­
ботать тормозную систему, поддерживающую колеса экстрен­
но тормозящего автопоезда н а  грани блокировки. 



И. А. Оганесова, Н. С. Тарарощенко 

ПОЛУЧЕНИЕ НА У�ТА НОВКЕ МПТ-9 
КАЧЕСТВЕН НОИ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВИЖЕНИЯ 

КЛАПАНА ДИЗЕЛЯ ЯМЗ-236 

Для получения качественной характеристики движения кла­
пана  дизеля использована  одномассовая р асчетная схема ме­
ханизма газораспределения, приведенная на  фиг. 1 * .  

На схеме приняты следующие обозначения : 
х - перемещение толкателя, умноженное н а  передаточное 

отношение мех анизма ( известная функция ) ;  
/ 

" 

К( X-lj) 

Фиг. ! .  

у - перемещение клапана ; 
К - приведенная жесткость привода 

(2900 кг/см);  
k - жес ткость клапанной пружины 

(22 кг/см); 
М - приведенная к клапану масса 

звеньев механизма ( 4 . 1 0-4 кг · сек2/см); 
F0 - сила предварительной затяжки 

клапанной пружины (38,4 кг); 
Fr - сила  давления газов, действую­

щая на выпускной клапан (прини­
мается изменяющейся по линей­
ному закону от максимального 
значения, соответствующего дав­
лению в цилиндре 4,5 кг/см2, до 
нуля за время поворота кулачка 
на 1 0°) . 

* Корчемный Л. В. Динамика газораспределительного механизма 11 
профилирование кулачков быстроходюд двигателей. Труды ,НАМИ, 
вып. 9 1 ,  М., Машгиз, 1960. 

68 



Уравнение мшжения клапана -без учета трения в приводе 
имеет вид 

Му = К(х - у) - F0 - ky - Fг. 
Более наглядные результаты решения этого уравнения дает 

введение новой переменной, представляющей собой смещение 
ведомого звена относительно ведущего: 

" 
z = х - у; у = х - z;  у = х - z ; 

·· K + k ·· k F F Z + -М- Z =Х + -М Х + J + л,; · 

Подставив в уравнение принятые значения пара метров, 
получим 

z + 7,3 · 1 06 z = /(t) . (1) 

На установке МПТ-9 решались три варианта этого урав­
нения, различие которых состоит в изменении f(t). 

Первый и второй варианты соответствуют первоначально 
принятому на  ЯМЗ тангенциальному профилю кулачка с раз­
рывами ускорений толкателя в м•естах сопряжения дуг и пря­
мых, образующих профиль. 

В первом варианте сила давления газов не учтена :  
" k F. 

/1(t) = х + м х + � ; 

z0 = х0 = 0,01 32 см = 0, 1 32 мм; 

z0 = х0 = 38,8 см/сек = 388 мм/сек. 

Во втором варианте сила давления газов учтена :  

_ · ·  k F0 Fr . 
/2(t) - х + м х + м + м '  

z0 = У� =  0,0386 см = 0,386 мм; 

z0 = х0 = 65,9 см/сек = 659 мм/сек. 
Третий вариант соответствует безударному профилю ку­

лачка с непрерывной кривой ускорений толкателя.  Значения 
/3(t) представл•ены на  таблице (z0=0,386 мм,z0= 330,О мм/сек). 
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t· 104сек 

1 ,25 
3,75 
6,25 
8,75 

1 1 ,25 
13,75 
1 6,25 
1 8,75 
21 ,25 
23,75 
26,25 
28,75 
3 1 ,25 
33,75 
36,25 
38,75 
41 ,25 
43,75 
46,25 
48,75 
5 1 ,25 
53,75 
56,25 
58,75 
6 1 , 25 
63,75 
66,25 
68,75 

- 3 м.м /з (t) · lO сек2 

2765 
2600 
241 5  
2230 
2040 
1850 
1670 
1640 
1 670 
1695 
1700 
1 690 
1 670 
16�0 
1585 
1535 
1465 
1395 
1315 
1 1 70 
1020 
1 000 
1010 
1020 
1 030 
1035 
1 040 
1050 

Значения /3 (t) 

t·  l04ceк 

7 1 ,25 
73,75 
76,25 
78,75 
8 1 ,25 
83,75 
86,25 
88,75 
9 1 ,25 
93,75 
96,25 
98,75 

1 0 1 ,25 
103,75 
Юб,25 
108,75 
1 1 1 , 25 
1 13,75 
1 1 6,25 
1 18,75 
121 ,25 
123,75 
126,25 
128,75 
131 ,25 
1 33,75 
136,25 
138,75 

fз (t) · I0 -3 �; 
1055 
1060 
1065 
1070 
1075 
1080 
1085 
1090 
1090 
1 090 
1 100 
I IOO 
1 100 
1 100 
1 100 
1095 
1 095 
1 095 
1 095 
1090 
1090 
1080 
1080 
1 075 
1 070 
1065 
1060 
1050 

t · 104 сек 

141 ,25 
143,75 
146,25 
148,75 
1 5 1 , 25 
153,75 
156,25 
158,75 
1 6 1 ,25 
163,75 
166,25 
168,75 
1 7 1 ,25 
173,75 
176,25 
178,75 
1 8 1 ,25 
183,75 
186,25 
1 88,75 
191 ,25 
1 93,75 
196,25 
198, 75 
201 ,25 
203,75 
206,25 

Т а б л И ц il 

-3 .мм 
/з (l) · lO сек2 

1040 
1 035 
1 030 
1020 
1015 
1010 
1000 
1070 
1 240 
1350 
1420 
1490 
1550 
1 620 
1660 
1680 
1700 
1700 
1690 
1670 
1620 
1 560 
1495 
1415 
1330 
1 230 
1 120 

Н ачальные условия отражают тот факт, что клапан начи­
нает двигаться в момент, когда действующая на него со сто­
р оны коромысла сила превысит п ротиводействующую движе­
нию суммарную силу, возникающую от давления газов на кла­
пан и от предвар.ительной затяжки клапанной пружины. Ско-
рость клапана в начальный м омент р авна нулю, т. е. Уо=У0=0. 

В третьем варианте н ачало движения клапана происходит 
при  вдвое меньшей скорости толкателя (начальная деформа­
ция та же самая)  за счет более правильного выбора величины 
сбега. Решение на модели начинается с приведения уравне­
ния ( 1 )  к м ашинному виду. 
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Обозначив z = z1, �1 = Z2 И подставив новые переменные 
в исходное уравнение, получим систему: 

z2 = -7,З · 106 z1 + rp(t). ) 
Далее производим замену переменных уравнений системы 

машинными переменными : 

z1 = а1 и1 ;  z2 = а2 и2 ;  t = а1-с, 
где а1 и а2 имеют р азмерности мм/в, а1 имеет р азмерность 
'Сек, а машинные переменные и1 и и2 имеют размерность элек­
трического напряжения в. 

Дифференцируя эти выражения, получаем 

Подставим значения переменных, приведенных к м ашинно­
му виду, в исходные_ уравнения 

и щ а2 и2 · 1 = 
а1 ' 

Положив значения коэффициентов равными 

а1 = 0,01 мм/в, а2 = 30 м.м/сек · в, 
1 

а, = 
4000 сек 

! 

и подставив их в уравнения, получим м ашинные уравнения :  

U2 = - 0,6083 U1 + F(-c). 1 
Начальные условия принимают следующие значения : 

в первом варианте 
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388 
U2 = - = 1 2,9 8 ; о 30 

во втором  варианте 

0,386 
U10 = 0,0 1 = 38,6 8, 

659 U20 = 3() = 22 8 ;  

в третьем варианте 
и = 0,386 - 38 6 10 - , в, 

0,01 

330 
U2 = -- = 1 1  8. о 30 

Функции f (t) после приведения их к м ашинному виду вос­
производились при решении с помощью блоков переменных 

коэффициентов ОБ-5-0. Для 
этого графики ИСХОДНЫХ функ­
ций были аппроксимированы 
ступенчатыми  кривыми с по­
стоянным шагом .  

Машинные функции,  соот­
ветствующие f(t), получались 
н а  выходе блока С1Б-5-О при 
подаче н а  его .  вход постоянно­
го напряжения. 

Блок-схема решения приве­
дена на фиг. 2. 

Фиг. 2. Решение, представляющее 
собой перемещение ведомого 

звена относительно ведущего ( z ) , скорость ( i ) · и уско­
рение ( z) для третьего случая· изменения f(t) , приведено 
на фиг. 3,а. 

Кроме и сходных вариантов, которые были выбраны наи­
более простыми  для отр аботки методики м оделирования, было 
произведено исследование движения системы при учете демп­
ф1>1рования. Чтобы не менять правую ч асть уравнения, иссле-
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Довал6сь демпфирование, nроп6рци6Иальн6е 6тн6сИтельной 
скорости. 

Уравнение движения клапана с учетом трения в приводе 
имеет следующий вид: 

. .  . /{ + k z + 2nz + -- z = f(t). м 

-
а} о; 

Фиг. 3. 

Отношение амплитуд ( по экспериментам)  приблизительно 
равно 1 ,4. 

Частота колебаний, которая от трения практически не ме­
няется 

v = { � = { 7,3 · 1 06 = 2,7 · 1оз 1 /сек. 

Период колебаний 2it Т =  - = 2,32 · 10-з сек. '/ 

епт = 1 ,4 ;  n T  = ln 1 ,4 ; n = ln 1 '4 = о.337
3 = 145 ; т 2,32 - 10 . 

f(t) = z + 290 z + 7,3 · 1 06z. 

После приведения этого уравнения к машинному виду по­
лучим : 

U1 = 0,75 U2 ;  l 
U2 = - 0,0725 и2 - 0,6083 U1 + F(-c) . J 

Блок-схема решения уравнений приведена  на  фиг. 4.  Решение 
этого уравнения представлено на фиг. 3,6. 

Для получения более полных данных при моделировании 
исследовалось и несколько меньшее демпфирование, которому 
в машинных уравнениях соответствует коэффициент 0,05. 
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Исследова.tюсь tакже 
изменение начальных ус­
ловий, а именно уменьше­
ние начальной скорости 
вдвое. Это приближенно 
соответствует примене­
нию более высокого сбега 
кул ачка.  При этом допус-
калась неточность, по-
скольку правая часть 
уравнения не менялась, 

Фиг. 4. хотя начало подъема кла-
пана должно было про­

исходить при этом раньше. Ошибка приблизительно в 2° по­
ворота кулачка не должна изменить качественную картину 
движения клапана .  

Кроме этого, исследовалась динамика механизма газорас­
пределения, жесткость которого п ринята большей в 1 ,5 раза. 
Это соответствует изменению коэффициента уравнений 0,608 
на коэффициент 0,9 1 3  и уменьшению начальных условий соот­
ветственно в полтора раза .  С целью упрощения решения зада­
чи и в этом случае пренебрегли изменением правой части 
уравнения. 

Р аботы, проведенные на м одели, показывают, что иссле­
дование с помощью электромод:елирующих установок имеет 
ряд преимуществ перед аналитическим методом, может слу­
жить хорошим дополнением к эксперименту, а в некоторых 
случаях - заменять его. 



Г. П. Григорян, А. А. Хачатуров 

КОЛЕБАН ИЯ ЛЕГКОВОГО АВТОМОБ ИЛЯ 
ПРИ СИММЕТРИ Ч НО Й И НЕСИ ММЕТРИ Ч НО Й 

ХАРАКТЕРИСТИ КАХ АМОРТИ ЗАТОРОВ 

МАШ И Н Н Ы Е  УРА В Н Е Н ИЯ КОЛ ЕБА Н И И  А ВТОМО Б ИЛЯ 
И БЛОК-СХ ЕМА ДЛЯ ИХ Р ЕШ Е Н ИЯ 

Автомобиль, колеблющийся в плоскости продольной сим­
метрии, можно представить как систему с четырьмя степенями 
свободы, из которых две степени свободы соответствуют коле­
баниям кузова, а две - колебаниям передней и задней осей 
(фиг. 1 ) .  

Примем следующие обозна­
чения : 

1 , 2  - индексы, пока­
зывающие при­
на д л еж н о  с т  ь 
соответств у ю- 11 
щей величины 
к передней или 

а 
ц т  

задней ч а с т и ,z -----1 
автомобиля; Фиг. 1 .  

х1, х2, z1 , z2 - ординаты осей 
автомобиля и точек А и В кузова; 

М, т1, m2 - масс ы  подрессоренно й  и неподрессоренных 
частей автомобиля ; 

Сн С2, К1 , 
к2, п1, п2 - приведенные жесткости рессор и шин и 

приведенные коэффициенты сопротивления 
амортизаторов; 

а ,  Ь - расстояния от центра тяжести подрессорен­
ной части автомобиля до точек А и В; 
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h (t) - контур дорожных неровностей; при скорости 
движения автомобиля 'Va = const функция h2(t) 

а + Ь  запаздывает относительно h1(t) на v;- сек; 

р - р адиус ин·ерции кузова относительно поперечной 
оси, проходящей через центр тяжести; 

г = �� - коэффициент р аспределения м асс. 

П оскольку для первоначальных исследований п ростые ус­
ловия задачи окажутся более удобными для выявления основ­
ных качественных особенностей колебаний, в данной работе 
все исследования проведены для случая г = 1 .  В этом случае, 
как известно, колебания передней и задней части автомобиля 
могут рассматриваться н езависимо друг от друга и описы­
ваются уравнениями вида 

Mz + п (z - х) + с (z - х) = О, 

тх + п (х - z) + с (х - z) + kx = kh (t). 
Подставляя в формулы ( 1 )  индексы 1 или 2, получим .со­

ответственно системы уравнений для передней или заднеи 
части автомобиля, причем  М1 и М2 будут иметь следующие 
значения :  

м 
_ь_ М· 1 = ' 
а + ь 

а М2 = -- М. 
а + ь  

В случаях, когда характеристики сжатия и отбоя амортиза­
торов различны, при р асчете колебаний необходимо последо­
вательно переходить (в зависимости от скорости соответству­
ющей части кузова относительно оси ) от сжатия к отбою и 
обратно, то есть в формулах ( 1 )  взамен п соответственно 
ПОПереМеННО браТЬ ТО пСЖ> ТО пот• 

Для решения системы ( 1 )  1н а  моделирующей установке 
МПТ-9: приведем уравнения к м ашинному виду, преобразо­
вав их так, чтобы все параметры,  входящие в уравнения, вы­
р ажались в ·единицах напряжения - вольтах. Введем следу­
ющие обозначения:  
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h(t) = ah h(t); 

Переменные z, х, h ( t )  имеют размерность напряжения, 
коэффициенты az, а_р ah - размерность см/вольт, а1 -
размерность времени, -с - безразмерное время.  

Пользуясь обозначениями (3 ) , получим : 

. а .:... z = -z z ; 
at 

. .  az -z - -- z ·  - а/ ' l 
1 (4) 

где точки над � и -� обозначают, как обычно, производные по 
t, а точки над z и х - производные п о  -с .  

Подставив выражения (,3) и (4 )  в систему ( 1 )  и разделив 
первое из уравнений этой системы н а  4� М, а второе на а, ах б at2 т1 получим машинные уравнения коле аний автомо-
биля. Далее для удоб�тва составления блок-схемы решения 
этих уравнений на установке перейдем от системы уравнений 
второго порядка к системе ур_

авнений п�рвого порядка. С этой 
целью введем обозначения z = [; х = f .  

В результате преобразований м ашинные уравнения для 
системы ( 1 )  примут следующий вид: ....:. z = ( ; 

х -- � .  - � '  

=- п ( а - - ) с az 2 - _ с + k 2 - k е = - а, --2:. ( - � + - . - а, z -- а, х + - х т ах т ах т т 

Х ah a;h(t) . а " 

(5) 
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При решении рассматриваемых задач удобно принять 
ах = az = ah. При этом условии уравнения ( 5) могут быть 
записаны так: 

z = E"; 

t = - а.ё + а.Т - ? z + ?х ; 

где 

k 2 1 = - at · т 

,.,, - !!:... а . "' - t '  т 

Р." _ c + k 2 .  r- - -- at , 
т 

(6) 

Обозначения (7)  удобны в том отношении, что коэффи­
циенты а. связаны с действием только а мортизаторов, ? -
только рессор и шин и r - только неровностей дороги. При 
сравнении различных вариантов а мортизаторов придется ме­
нять лишь значения а. ,  а при несимметричных амортизаторах 
переходить от а.еж к а.0т и обратно. 

Блок-схема для решения уравнений (6) приведена на 
фиг. 2 .  

Пятая стр ока блок-схемы представляет нестандартное при­
способление ( смонтированное специально для целей данной 
р аботы ) , дающее возможность моделировать колебания авто­
мобиля с учетом несимметричности характеристики амортиза­
торов. 

Принцип действия присп особления заключается в следую· 
щем : на  вход модели сухого трения (состоя щей из двух дио­
дов, усилителя постоянного тока, двух потенциометров и двух 
источников напряжения + 100 в) подается напряжение, 
соответствующее скорости перемещения кузова относительно 
оси. При помощи источников постоянного напряжения и по­
тенциометров на выходе усиJiитеJiя создаеТ<;я напряжение 
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±20 в, меняющее знак в момент, когда входное напряжение, 
моделирующее относительную скорость кузова, переходит ну­
левое значение, то есть когда кузов переходит от хода сжа­
тия к ходу отбоя и наоборот. Выход модели сухого трения со­
единен с поляризованным реле РП-4. Выходное знакопере-

I I + + �.�§�� 
;; /t) " 

Ф»r. 2. 
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менное н апряжение переключает это реле в тот момент, когда 
происходит переход от сжатия к отбою. Реле РП-4 в свою 
очередь соединено с четырьмя реле РСМ-2, которые переклю­
ч ают коэффициенты уравнений,  соответствующие ходам сжа­
тия и отбоя. 

На нижней стро� фиг. 2 представлена блок-схема для об-
разования функции h ( t ) . 

В качесТ:ве дорожных неровностей были взяты чередую­
щиеся неровности косинусоидальной формы вида 

h (t) = q ( l - cos pt), 

где q - половина высоты неровности; 
р - ч астота возмущающей силы, вызванной дорож­

ной неровностью. 
Период !1 возмущающей силы зависит от скорости Va дви­

жения автомобиля и длины l дороги, соответствующей одной 
волне неровности, то есть 

откуда 

21t l ti = - = - ,  р Va 

h (t) = q ( l - cos pt) = q (l - cos 27t � t). . l 

В дальнейшем, получив с помощью моделирующей уста­
новки решение задачи для р азличных значений р, мы имеем 
возможность отнести эти решения к различным сочетаниям 
значений Va и l. Так, например,  пол агая l=4 м, получим, что 

2 эти решения соответствуют значениям Va = - р. 
1t 

Для получения импульса, моделирующего дорожную не­
ровность (8) ,  поступим следующим образом. Возьмем на ус­
тановке .МПТ-9 импульс как результат решения машинного 

уравнения у +  '12)! = О  при Уо = О. 
П олучим у =  BCOS'l't, 

Далее, прибавив к этой функции постоянное напряжение 
(-В) и помножив затем все на (-1) , будем иметь 
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h(t) = B ( l  - cosvt), (9 

г �е В - величина, моделирующая половину высоты дорож­
ной неровности. 

Сравнивая выражения (8) и (9) , отмечаем, что 

где а1 - м асштаб времени. 
Задаваясь различными значениями 1Ja и l ,  получим соотве г­

ствующие значения для v .  Практически ( в  дальнейшем) при 
вычислеюш безразмерной величины '1 м ы  поступаем несколь­
ко иначе, полагая l = 4 м = const и меняя только значения Va . 
Как было отмечено выше, это не ограничит общность полу­
ченных результатов, так как можно считать результаты дей­
ствительными  для других значений l, но при  соответственно 
измененных скоростях. 

Перейдем к практическому примеру. 
Так как коэффициент р аспределения м асс автомобиля М-20 

близок к единице ( z = 1 ,03) , то, допуская небольшие погреш­
ности, можно р ассматривать его колебания согласно системе 
дифференциальных уравнений ( 1 )  и соответствующих ей ма ­
шинных уравнений (6) . 

Для сравнения влияния симметричных и несимметричных 
амортизаторов на колебания автомобиля р ассмотри м  дополни­
тельно случаи колебания автомобиля М-20 без а мортизаторов 
и с симметр ичными амортизаторами для двух вариантов : пер­
вого - когда характеристика симметричного а мортизатора р ав­
на характеристике сжатия и второго - когда она равна харак­
теристике отбоя а мортизатора автомобиля М-20. 

Для удобства обозначим эти четыре случая соответственно 
через НС, СО, С 1 и С2. В табл. 1 под этими  обозначениями 
приведены сочетания характеристик а мортизаторов. 

Ход 
аморти­
затора 

Сжатие 
Отбой 

Характеристики амортиза торов 

НС (М-20) С2 1 Cl 

6 Труды, вып. 48. 

Т а б л и ц а 

со 

о 
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Задаемся масштабными коэффициентами az = ах =  ah = 
1 1 

= 10 см/в, а а1 = Зб сек. Подставляем в выражения (7) 

известные для М-20 значения величин с1, с2, Кн к2, т1,  m2,  
Ь а 1 М1 = -- М, М2 = -- М и значения п1 .и п2 из табл. . 

а + ь а + ь 
Полученные в результате вычислений значения коэф­

фициентов а., � и 1 для машинных уравнений (6) приведе­
ны в табл.  2 и 3. 

I-IC 

со 

А�юртизаторы 

{ сжатие (C l )  
t отбой (С2) 

Ч асть авто­
мобиля 

Передняя 
Задняя 

Т а б л и ц а 2 

Значения коэффициентов а 

для передней для задней ч асти 
ч асти автомобиля автомобиля 

0,044 
0, 1 23 

о 

0,352 
0,960 

о 

а2 

0,046 
0,072 

о 

Т а б л и ц а 3 

Значения коэффициен-
ТОВ 

� 1 �' 1 �" 1 1 

0,063 0,520 6 , 10  5,60 
0,076 0,404 4 , 1 7  3,76 

а/ 

0,242 
0,385 

о 

СОБСТВ Е Н Н Ы Е  КОЛ ЕБА Н ИЯ А ВТОМОБИЛЯ 

Уравнения собственных колебаний автомобиля и блок-схе­
ма для их решения могут быть получены из сист�мы (6) и 
блок-схемы (фиг. 2) путем отбрасывания членов с h (t) . 

Каждый из этих случаев решен для · трех вариантов на­
чальных условий (табл .  4) . 

Осциллограммы колебаний передней части автомобиля 
приведены на фиг. 3 и 4.  Результаты решений сведены в табл. 5 
(для передней части автомобиля) и в табл. 6 (для задней 
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части автомобиля) . Частоты низкочастотных и высокочастот­
ных составляющих колебаний рассматриваемых систем обоз­
начены соответственно через (!} и О. 

Т а б л и ц а 4 

Начальные условия 
Вари - 1 1 а нты Zo Zo Хо Хо 

1 о о 4 см о 
2 о о о 225 см/се1' 
3 4 см о о о 

Рассматривая полученные результаты, отмечаем следую­
щее. 

Колебания кузова. 1 )  При начальном отклонении кузова 
высокочастотная составляющая кузова настолько м ала, что 
на осциллограмме не заметна,  но н аличие этой составляющей 
и ее существенное значение в колебании выявляется на ос­
циллограмме ускорений кузова. 

6* 

i'10f!mu- //011ольные 
зоmод IJC!ШOUЯ 

Z0 = Ч ем 

со Х0 .с- Ч с/11 

Х0 = 225 сп/сек 

/lеремещенtJл Z и Х 

l 

х 

z 
х 

х 

/ !'\\ 
у, "v'v '№IJ лtJ 

. ' 

! h � .\ А  Р, :" � •1А  J,; :' \i\"/ 1H . �"1 '/' \" r� 11 
t = fсек 

Фиг. 3. 
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Т а б л и ц а & 

1 1 Частота, Декремент . .  1 1 /сек затухания Амортиза- Начальные условия 
Z1 Z1 Z 1 Х1 1 

Х1 х1 см/сек2 торы см см/сек см/свк2 см 1 см/сек U) 1 Q Г1 1 R1 1 

1 Хо1 = 4 С.М 0,08 3,3 216 4,00 300 1 9 800 1 со Хо1 = 225 см/сек 0,37 5 , 1  1 80· .З,15 225 15 975 7,40 68,52 
Zo1 = 4 СМ 4,00 29,4 2 16 0,77 30 1 800 

( Хо1 = 4 С.М 0,58 8,7 333 4,00 270 19 800 1 C l 
1 х01 = 225 см/сек 0,32 6,0 350 2,90 225 13 500 7,35 68,0 1 ,25 1 ,28 { 1 Z01 = 4 СМ 4,00 27,0 216  0 ,64 . 22,5 1 800 J t 
( Х01 = 4 С.М 1 , 40 1 8,0 697 4,00 240 19 800 1 С2 1 Хо1 = 225 см/сек 0,34 9,9 830 2,35 225 1 1  025 7,23 65,8 1 ,85 2,3&. 
i Zo1 = 4 СМ 4 ,00 22,5 2 1 6  0,50 1 8  1 800 J t 
f Хо1 = 4 С.М 2,44 18,0 640 4,00 237 1 9  800 } н с  { к01 = 225 см/сек 1 , 1 8  8,1 . 531 2,92 225 15 750 7,30 67,5 

l Zoi = 4 С.М 4,00 26,5 216  О,50 19,5 ноо 

00 ()1 



00 О) 

Амортиза-
торы 

со 

C l  

С2 

н с  

1 l t 

{ t 
{ 1 

t 
{ 1 
1 t 

Начальные условия 

Хо2 = 4 С.М 
х02 = 225 см/сек 
Zo2 = 4 С.М 
Хо2 = 4 СМ: 
х02 = 225 с.м/сек 
Zo2 = 4 С.М 

Хо2 = 4 С.М 
Хо2 = 225 с.м/сек 
Zo2 = 4 С.М 

Хо2 = 4 СМ 
х02 = 225 с.м/сек 
Zo2 = 4 СМ 

1 
Z2 Z2 z2 J Х2 
см с.м/сек см/сек2 1 с.м 

0, 1 4  4,95 270 4,00 
0,65 9,00 288 (J,80 
4 ,00 31 ,50 270 0,85 

0,60 9,90 333 4,00 
0,55 9,95 360 3,50 
4,00 29 ,25 270 0,78 

0,90 1 3,50 4 1 4  4,00 
0,55 1 1 ,25 540 3,40 
4,00 27,00 270 0,65 

1 ,25 9,30 4 1 4  4,00 
0,70 9,30 404 3,47 
4,00 25,50 270 0,65 

Т а б л и ц а  & 
Частота, Декремент 

1 /сек затухания Х2 Х2 С.М/0€К2 l с.м/сек Wz 1 02 r2 R2 

240,0 13 500 ) 
225,О 1 3 500 } 7,85 61 ,50 

29,5 1 350 J 
240,0 13 500 ) 
225,0 1 1  700 J 7,84 6 1 ,05 1 ,27 1 ,20 

22,5 1 350 
225,О 13 500 } 225,0 1 0  800 7,83 60,50 1 ,43 1 ,37 

2 1 ,0 1 350 

232,5 13 500 ) 
225,0 1 1  745 � 7,83 60,90 

22,5 1 350 ) 



2) При начальном отклонении или начальноИ скорости оси 
в колебаниях кузова наряду с низкочастотной составляющей 
существенным образом выделяется также и высокочастотная. 

3)  Частоты и декременты затухания колебаний кузова оп­
ределяются непосредственно из осциллогр амм .  При этом це­
лесообразно воспользоваться кривой z, полученной для начал ь­
ного отклонения кузова, так как в этом случае высокочастот­
ная составляющая колебаний кузова очень м ала и ,  как было 
уже отмечено, не отражается существенным образом на  ос­
циллограмм1е. Для большей точности значения ш и r отсчиты­
ваются после заверrnения первого периода колебаний кузова, 
так как в начальный момент высокочастотные колебания все 
же несколько влияют на характер низкочастотных колебаний. 
При определении декремента затухания для несимметричной 
характеристики амортизаторов необходимо взять отношение 
двух соседних а мплитуд при сжатии и двух - при отбое. 

4 )  Из табл .  5 и 6 видно, что коэффициент сопротивления 
амортизаторов по-разному влияет на перемещения и ускоре­
ния кузова и оси. С увеличением коэффициента сопротивления 
а мортизаторов частоты ш и Q уменьшаются, а декременты за ­
тухания r и R увеличиваются. В случаях симметричной ха­
р актеристики амортизаторов и при одинаковых н ачальных от­
клонениях оси м аксим альные перемещения и ускорения ку­
зова оказываются тем больше, а максимальные перемещения 
и ускорения оси тем меньше, чем больше коэффициент сопро­
тивления. 

5) При начальной скорости оси х01 =225 см/сек, которую 
она получила бы после прохождения автомобилем косинусои­
дальной единичной неровности высотой 5 см, длиной 50 см со 
скоростью 40 км/ч, максимальное ускорение передней части 
кузова достигает величины ·830 см/сек2• Это максимальное ус­
корение кузов получает при коэффициенте сопротивления 
n1 = 3 кг· сек/см. При n1 = 1 ,06 кг · сек/см ускорение кузова 
равно 350 см/сек2 при тех же начальных условиях. Однако 
при большем сопротивлении амортизаторов н аряду с увели­
чением уск·орения кузова ускоряется затухание колебаний.  
Из кривых ускорений для начального условия Х01 = 225 см/сек 
(фиг. 4) видно, что при сравнительно м алом коэффициенте со­
противJ,Iения амортизаторов (n1 = 1 ,06 кг · сек/см) наибольшее 
ускорение кузова достигается через 0,05 сек, а при большом 
�оэффициенте (п1 = 3 кг . сек/см) - практически сразу. Уве­
личение к·оэффициента сопротивления наиболее интенсивно 
влияет на  затухание высокочастотных колебаний. 
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П р и  несим метричной характеристике амортИзаторов мак­
симальное ускорение кузова меньше, чем при симметричной с 

коэффициентом сопротивления п = п0т и больше, чем при сим-
метричной характеристике с п = Псж ; время затухания уско­
рения, н аоборот, при несимметричной характеристике больше, 
чем при симметричной с п = п0т и меньше, чем при симмет­
ричной с п = Псж· 

6) Для дальнейшего в ажно отметить, что при начальном 
отклонении или начальной скорости оси наибольшее переме­
щение кузова при несимметричной характеристике амортиза­
торов значительно превосходит максимальные его перемеще­
ния при симметричной характеристике как для n=nor> так и 
для п = Псж• Н апример,  при Х01 = 4  см, что соответствует на­
чальному подъему оси и сжатию р ессор, наибольшее отклоне­
ние кузова равняется при n1 = 3 кг · сек/с.м 1 ,4 с.м; при n1 = 
= 1 ,06 кг · сек/см 0,58 см, а при несимметричной характерис­
тике а мортизаторов 2 ,4 см. Объяснить это можно следующим 
образом. В начальный м омент ось интенсивно колеблется с 
высокой частотой 0 1 •  Пока кузов достигнет своего нижнего 
крайнего положения, ось совершит ряд колебаний, во время 
которых произойдет несколько ходов отбоя и сжатия. При 
начальном условии Хо1 = 4 см вначале происходит ход отбоя. 
Большой коэффициент сопротивления (пот = 3 кг · сек/см) 
обусловливает незначительную деформ ацию рессор, вследст­
вие чего большая часть кинетической энергии оси передается 
кузову и он перемещается вниз с большим запасом энергии. 
При сжатии, когда ось меняет н аправление своего движения и 
перемещается противоположно движению кузова, ввиду ма­
лого коэффициента согiротивJ1ения а мортизаторов (псж = 
= 1 ,06 кг · сек/см) она оказывает небольшое сопротивление 
дальнейшему движению кузова .  

Колебания оси. 1 )  При начальном отклонении кузова 
низкочастотная составляющая колебаний оси заметным об­
р азом накл адывается н а  высокочастотную, а при наличии 
а мортизаторов затухание высокочастотной составляющей про­
исходит даже интенсивнее низкоча стотной. 

2 )  При н ачальном отклонении или н ачальной скорости оси 
в колебаниях оси низкочастотная составляющая практически 
не выделяется, однако она заметно сказывается на кривых 
ускорения. 

3) Как было отмечено выше, �'Величение коэффициента 
сопротивления амортизаторов сопровождается уменьшением 
перемещения и ускорения оси. 
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В заключение необходимо  особо отмет11ть I3л11янИе харак­
теристик амортизаторов н а  наибольшие ускорения точек А и 
В передней и задней части кузова автомобиля. Так, н апример ,  
(табл. 5, 6 ) , без амортизаторов и при х0  = 225 см/сек имеем 
Z1mах= 1 80 см/сек2, Z�mах = 288 см/сек2. Это различие - в  основ­
ном результат большой жесткости задних рессор (напоминаем, 
что с1 = 46,3 кг/см, с2 = 54,6 кг/см) . При наличии симметричных 
амортизаторов с характеристиками n1 = 3,0 и n2 = 1 ,73 для 
�.ех же начальных данных получим - Z1max = 830 см/сек2, 
Z2max = 540 см/сек2. Как видим, в результате действия амор-. . . .  
тизаторов разница между Z1max и Z2maк увеличилась почти 
до 300 см/сек2, причем, что особенно важно, Z1max и Z2max 
поменялись места ми, io есть в этом случае наибольшее ус­
корение имеет передняя часть кузова, хотя жесткость перед­
них рессор меньше з�дних. К�шечно, такое резкое изменение 
взаимных значений Z 1max и Z2max - результат р асчета при 
условии, что n1 почти вдвое больше п2. 

Рассмотрим случай более близких значений n1 и n2. Из 
табл. 5 и 6 для тех же начальных условий при почти одина­
ковьfх характеристиках амортизаторов (n 1 = 1 ,06, n 2  = 1 ,09) 
значения наибольших ускорений получаются почти одинако-
выми (Z1 mв� = 350; Z2max = 360). 

Все сказанное относительно влияния значений n1 и n2 н а  
величины наибольших ускорений относится, к а к  видно и з  
табл. 5 и 6 ,  также и к амортизаторам с несим метричными 
характеристиками.  

КОЛ ЕБА Н ИЯ А ВТОМОБИЛЯ ПРИ УЧ ЕТЕ ВОЗДЕЙ СТВИЯ 
НА Н ЕГО Н ЕРОВНОСТЕЙ ДОРОГИ 

Уравнения колебаний автомобиля при учете воздействия 
на него дорожных неровностей h (t) решались для задней 
части автомобиля. Решение проведено для восемнадцати зна­
чений р в пределах 3,5 -+-841 /сек и для тех же сочетаний харак­
теристик амортизаторов, как и для свободных колебаний. 

В резул�:ате о
_
бработки решений получены наибольшие 

значения z, z, х, х, приведенные в табл .  7. 
На фиг. 5-8 построены .кр ивые зависимости z х z 

h '  7i"' h 
и � от р - частоты дорожной неровности; h - высота дорож-h 
ной неровности. Эти кривые условимся называть амплитудно­
частотными характеристиками. Их можно р азбить на  пять 
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Зон - дорезонансную, Itи:шочастотно-резонансную, межрезб­
нансную, высокочастотно-резонансную и зарезонансную. Для 
автомобиля М-20 они охватывают примерно следующие ди­
апазоны частот р: 

О- 3,5 1/сек дорезонансная 
низкочастотно-резонансная 
межрезонансная 
высокочастотно-резонансная 
за резонансная 

3,5 - 1 0,5 1/сек 
1 0,5-52,5 1/сек 
52,5 -70,0 1/сек 
70,0 1/сек и выше 

Т а б л и ц а 7 

р 
С2 НС C l  1 ·---�----0-� ---0-�--�--"'-

�
- , ---,.,-

:.:
----�· 

� � � � �  � � � 1 ::.; � � � 
� : � ? � : � 5 � : � ? � : � J � : � ? � : �  � 

1:1 
? 1 /сек 

1 3,50 2,0 22 2,4 
2 5,48 2,1 60 3,2 
3 7,00 2,3 67 5 , 1  
4 7 ,83 2,4 9 0  6,4 
5 8,67 2,2 1 35 4,5 
6 1 0,50 2,0 1 80 3,3 
7 17,50 2,0 450 2 , 2  
8 24,50 2,  1 945 1 ,6 
9 3 1 ,50 2,4 1 940 1 ,7 

1 о 38,50 2,6 3 200 1 ,5 
1 1  45,50 3,5 6 ООО 1 , 2  
1 2  52,50 5,0 1 3 000 1 ,0 
13 59,ЭО 6,6 1 9  700 0,9 
14 60,90 6,9 21 1 00 -1 , 1  
1 5  63,00 6,5 2 0  620 - 1 ,0 
1 6  67,60 5,4 1 8  ООО 0,9  
1 7  77,00 3,8 1 2 000 0,9  
1 8  84,00 3,0 1 0 300 1 , 1  

2 2  2,0 22 2,4 
85 2, 1  60 3,5 

230 2,1 67 6,4  
360 2,3 90 8,0 
279 2,1 1 35 4,3 
2 1 6  2,0 1 35 3,6 
1 44 2,0 450 2,3 
1 44 2,2 945 2,0 
1 80 2,4 2 070 2,0 
1 98 2,7 3 240 2,0 
270 3,6 6 930 2,2 
500 5,6 1 4 400 2,0 
755 7,9 24 200 2,4 
77 4 8,6 27 ООО 2,4 
736 7 ,9 25 600 2,4 
6 1 2  6,2 20 1 20 2,4 
378 3,9 13 500 1 ,9 
288 3,2 1 0  080 1 ,9 

45 2,0 22 2,40 22 
1 32 2,1 60 3,34' 84 
304 2,2 67 4,80 200 
430 2,3 90 5,62 288 
302 2,1 135 5,40 254 
236 2,0 1 35 3, 1 5  1 98 
1 40 2,0 -450 2,20 1 54 
144 2,1  995 l ,88 1 62 
1 80 2,4 2 060 2,00 1 98 
1 98 2,6 2 960 1 ,80 225 
252 3,4 5 200 1 ,90 288 
506 4,7 10 080 2,00 540 
772 5,7 16 1 50 1 ,90 7 1 2  
826 5 , 9  1 7  050 1 ,90 755 
755 5,6 1 6 800 1 ,90 7 1 0  
594 4,9 1 5  300 1 ,90 594 
324 3,5 1 0 080 1 ,76 396 
288 2,9 9450 1 ,90 320 

П р  и м  е ч а н  и я :  1 )  р - у словная ч а стота дорожных неровносте й .  
2) Для несиммет р и ч н о й  х а р а кт е р и ст и к и  ( Н С) п р и  р = 60 �;сек, z = 
= ± 0,9 с.м; п р и  р = 64 �;сек, z = ± 0,8 см. 

Осциллограммы для z, z, х, х, приведенные на  фиг. 9, 
выбраны для четырех значений р ( Ю,5; 38,5; 60,9; 84,0) соот­
ветственно четырем зонам,  начиная от низкочастотно-реза-
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нансной (исклiочена дорезонанснаЯ, как не  преДсrавляiоЩаЯ 
интереса ) . 

Как видно из осциллограмм ,  величины z, z, х, х достига­
ют интересующих нас наибольших значений по-разному. 
В одних случаях некоторые из них п олучают наибольшие зна­
чения при переходе к вынужденным колебаниям, другие -

z 
l 
з,о 

2/) 

f,0 

о 

· f,Q 

z 
7i 
NJ{} 

JfJO. 

200 

/()() 

{} 

1 ' 
!l,,,,·, llom с 1,og 
Псж ·l,/l§ llQff/ = 1,73 

1 'r-flcж •fl#fll · l,lJ 

� 
о-=-� r-� 

r o  г о  3 0  ]_ JO 
Фиг. 5. 

flCJll . floll •l,(J§ 
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-
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J __ 
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Фиг. 7. 

до этого, в неустановившейся части колебаний. Следовательно, 
изучая колебания автомобиля с учетом воздействия на него 
неровности дороги, необходимо получить полное решение, 
то есть нельзя огр аничиваться как обычно только вынужден­
ными колебаниями, а надо р ассмотреть также и предшеству· 
ющие им неустановившиеся колебания, являющиеся суммой 
трех гармонических колебаний с частотами ш, S2 и р, где 

х 
l 
12500J-----f----

о 1О го 
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30 40 
Фиг. 8. 

50 60 10 /J 1/сех 



·Хора к те- t/остото 
рисmшш Р Перемещения 
поilоески �/сек 

10,5 

38,5 
нс 

60,9 

8�0 

10,5 
38)5 

С2 
бО/l 

34,О 

fD;5 
38,5 

C t  
60,9 

84,О 

Фиг. 9. 

.Ускодения 

l ,r. 1" (  'f''"�'(·'t'{> 1 '/ v " " v >;: 'i v � { 
� v . � v � ' � ' �  

t == ICt'I( 

ш, и Q - частоты собственных колебаний задней части авто­
мобиля, а р - частота неровностей дороги. 

Рассматривая полученные результаты, отмечаем следую-
щее. 

Колебания кузова. 1 )  В неустановившейся части колебаний 
кузова отмечаются только колебания с частотами ш и р. 
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Высокочастотная составляющая собственных колебаний ку­
зова н астолько мала,  что не  заметна на осциллограмме. 

2)  Число неровностей дороги, соответствующих неустано­
вившимся колебаниям, зависит от р. Во всех зонах, кроме 
высокочастотной и зарезонансной, колебания устанавливаются 
после перехода автомобилем 3-7 неровностей дороги. В двух 
последних же зонах это число сильно увеличивается и может 
достигнуть 1 00- 1 20.  

3)  Наибольшие перемещения и ускорения кузова имеют 
м есто в н ачале неустановившихся колебаний. Исключение со­
ставляет случай  низкочастотного резонанса.  

4)  При низкочастотном резонансе (р = 7,85 1 /сек) , как и 
надо было ожидать, происходит сильное возрастание переме­
щений и ускорений кузова, п ричем в отличие от остальных 
случаев эти величины имеют н аибольшие значения не в нача­
ле неустановившихся колебаний,  а в конце, при переходе к 
установившимся колебаниям . 

5) В зоне высокочастотного резонанса перемещения кузова 
практически почти не  увеличиваются, однако при этом сильно 
возрастают ускорения, превосходя почти вдвое ускорения в 
зоне низкочастотного резонанса. 

6)  Влияние а мортизаторов н а  уменьшение перемещений и 
ускорений кузова ( фиг. 5 и 6)  имеет р азличный характер в 
зависи!'у!ости от значений р и вариантов а мортизаторов. 

3 о н ы 

Н и з к оч астотно-резо-
на нс пая 

Межрезо н а нсная 
Высокоч астот но-ре-

зонанспая 
Зарезопа нсная 

Т а б л и ц а 1:> 

Наилучший вариант аморти­
заторов для уменьшения 

перемеще н и й  1 ускорений 

С2 С2 

) C l  или С 2  

� н с  С 2  1 C l  } 

В табл .  8 показано, в какой зоне и какой из вариантов 
рассматриваемых амортизаторов лучше всего способствует 
уменьшению перемещений и ускорений кузова .  

Данные табл .  8 подтверждают целесообразность примене­
ния несимметричных амортизаторов, как наиболее благопри-
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2 Va ятных, так как практически р = тт z может соответствовать 

любой из зон в зависимости от соотношений 'Va и l. При этом 
следует учесть, что в зоне высокочастотного резонанса, где 
имеют место наибольшие ускорения кузова, разница между 
ускорениями для амортизаторов НС и С2 не превышает 3 -
5 % , а для перемещений амортизаторы НС дают наименьшие 
значения.  

7) Преимущество несимметричных амортизаторов · сказы­
вается еще и в смещении при высокочастотном резонансе ну­
левой линии колебаний кузова вниз, что содействует устойчи­
вости движения автомобиля.  Это явление м ожно проследить, 
определяя положение нулевой линии колебаний кузова для 
различных значений р. При очень малых значениях частоты 
дорожных неровностей (р < 3,5 1/сек) кузов и ось описывают 
профиль дороги. В этом случае, как и сл едовало ожидать, ну­
левые линии кол ебаний кузова и оси р асполагаются выше 
положения равновесия на  величину q (q - половина высоты 
неровности дороги ) . При увеличении р характер колебаний 
изменяется, но положение нулевых линий сохраняется преж­
ним. Исключение составляет зона высокочастотного резонанса 
при несимметричных амортизаторах. В этом случае нулевая 
линия колебаний кузова смещается вниз (см. фиг. 5, где кри­
в ая для несимметричных амортизаторов в интервале 60--
65 1 /сек имеет область отрицательных значений максималь­
ного перемещения ) . 

Это явление можно объяснить так:  в зоне высокочастот­
ного резонанса ам,плитуда колебаний оси сильно возрастает. 
Так как при этом одному перемещению кузова вниз , или 
вверх соответствует несколько колебаний оси, то происходит 
следующее. По пути своего движения вниз ось благодаря 
большому коэффициенту сопротивления амортизаторов при  
отбое (п0т= 1 ,73 кг · секjсм) как бы тащит за  собой кузов. При 
обратном же движении оси вверх, когда начнется ход сжатия, 
ось благодаря меньшему значению п (псж = 1 ,09) окажет срав­
нительно м ал ое сопротивление перемещению кузова вниз.  Прн 
перемещении кузова вверх происходит обратное явление: пе­
ремещению кузова больше мешает движение оси вниз, чем 
помогает движение оси вверх. Таким образом,  колебания оси, 
Препятствуя движению кузова вверх и способствуя его дви­
жению вниз, смещают нулевую линию колебаний кузова вниз,  
приближая ее к дороге. При симметричных амортизаторах 
этого не будет, так как в этих случаях воздействие  колебания 
оси на кузов как при сжатии, так и при отбое одинаковое. 
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Колебания оси. 1 )  Неустановившиеся колебания оси, со­
стоящие из колебаний с частотами  ш, 2 и р, имеют различ­
ный характер в зависимости от значений р - частоты дорож­
ных неровностей. При p < lO 1/сек заметны только составляю· 
щие с частотами ш и р. С увеличением р н ачинают выде­
ляться составляющие частоты Q, но зато теряется составля ­
ющая частоты ш ,  окончательно исчезающая в зоне высоко­
частотного резонанса.  

2 )  Установившиеся колебания достигаются для оси зна ­
чительно быстрее, чем для кузова .  

3)  В амплитудно-частотной характеристике для ускорений 
оси ( фиг. 8) в отличие от соответствующей характеристики 
для кузова (фиг. 6) отсутствует горб в зоне низкочастотного 
резонанса. Амплитудно-частотная характеристика для переме­
щений оси (фиг. 7) имеет гор б  и в этой зоне, но  пренебрежи­
мо м алый по сравнению с горбом зоны высокочастотного ре ­
зонанса. Основное увеличение наибольших значений переме­
�ний и ускорений оси имее.:�:.____

место на участке 45 <.р <. 75 
то есть в зоне высокочастотного резонанса и на  прилегающих 
к нему участках межрезонансной и зарезонансной зон. 

4) Уменьшение наибольших значений х и х в результате 
действия амортизаторов имеет одинаковый характер : несим­
метричный а мортизатор занимает среднее положение между 
а мортизаторами C l  и С2. 

5) Существенное значение имеет исследование наиболь­
ших перемещений оси, так как р асчетная схема, а следова ­
тельно, и дифференциальные уравнения движения составля­
лись в предположении постоянства контакта между дорогой и 
колесом. В действительности же при  постоянстве контакта 
перемещение колеса относительно дороги будет ограничен­
ным. Перемещение вниз возможно только до определенного 
предела, перемещение вверх после определенной величины 
п риведет к отрыву колеса от дороги и , следовательно, потре · 
бует для дальнейшего исследования движения новой расчет­
ной схемы.  Кроме  того, приближение колеса к отрыву от до­
роги сильно уменьшит давление колеса н а  дорогу и, следова­
тельно, ухудшит условия устойчивого движения автомобиля. 

6) В табл. 9 приведены для р азличных значений h = 2q 
нижние и верхние пределы значений р, соответствующие отры- · 
ву задних колес автомобиля от дороги. По этим данным для 
трех рассматриваемых вариантов амортизаторов построены 
кривые, ( фиг. 1 О) , нижние ветви которых определяют значения 
нижних пределов р, а верхние - верхних. Вершины этих кри-
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Т а б л и ц а  9 

П ределы частот р, 1;сек 
Высота дорож­

ных неров­
ностей h, с.м 

для НС (М-20) для C I  для С2 

ни ж н и й  \ верхний н и ж н и й \ верхний нижний \верхний 

0,45 
0,62 
0,78 
1 ,00 
1 ,50 
2,00 
2,50 
3,00 
5,00 

10,00 

60,9 
55,3 
52,5 
48, 1 
45,8 
43,5 
4 1 , 5  
36,5 
30,5 

60,9 
66, 8 
70,0 
74,7 
78,8 
8 1 ,5 
84,0 
93,5 

1 1 0,0 

вых имеют общую ординату 

60,9 
55,5 
53,2 
5 1 , 5  
47,6 
44,7 
42,6 
40, 5  
35,5 
28,8 

fJ 1/сРК 

60,9 
67,0 
69,б 
71 , 5  
77,5 
80,6 
84,0 
87,0 
95,0 

1 1 1 ,3 

60,9 
55,0 
49,0 
46,0 
44,0 
42,0 
37,0 
3 1 ,5 

р, соответствующую высоко- 1о5 , __ _,_ __ __,_ _ __, 
частотному резонансу р = 
= 60,9 1 /сек; абсциссы же 
этих вершин показывают 
предельные значения h для 
движения автомобиля без 
отрыва от дороги при любых 
значениях р. Для амортиза ­
торов С 1 ,  НС, С2 эти значе­
ния h соответственно равны 
0,45 см, 0,62 см и 0,78 см. 

С увеличением h измене­
ние значений верхних преде­
лов происходит быстрее, чем 
нижних. Так, например ,  при 
изменении h от 3 до 1 О ot 

колес отп 

i/ороги 

значение нижнего предела 45 t---�,.,.L-1.n 
увеличивается на  1 1 ,5 1 /сек, 
а верхнего - на 24 1 /сек, то 
есть более чем в два раза .  

60,9 
67,7 
73,8 
78,0 
8 1 ,4 
83,7 
93,О 

1 06,8 

7 Труды, !IЫП, 48. 9 7  



Г. П. Григорян, 
А.  А. Хачатуров 

ВЛ ИЯНИЕ РАЗЛ И ЧНЫХ СО ЧЕТАНИ Й КОЭФ Ф ИЦИЕН­
Т О В  СОПРОТИ ВЛЕНИЯ АМОРТИЗАТОРО В  НА В ЫНУЖ­

ДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ А ВТОМО БИЛЯ 

Несмотря на широкое р аспространение в практике автомо· 
билестроения несим метричных амортизаторов, вопрос о влн ­
яни� их н а  колебания автомобиля при движении по неровной 
дорбге м ало исследован .  В предыдущей работе настоящего 
сборника был р ассмотрен, в частности, и этот вопрос, но толь­
ко для одного несимметричного амортизатора ( автомобиля 
М-20) в сравнении с двумя симметричными. Более глубокое 
исследование требует рассмотрения нескольких несимметрич­
ных а мортизаторов, подобранных так, чтобы иметь достаточ­
ное основание для обобщения полученных результатов. Исхо­
дя из этого условия, возьмем пять вариантов а мортизаторов, 
указанных в табл. 1 ,  о бозначив через Н 1 амортизатор автомо-

Т а б л и ц а 

А мортиза - nсж 1 пот j ncж+ lloт торы 

H I  1 ,09 1 ,73 2,82 
H l '  1 ,73 1 ,09 2,82 
Н2 0,50 2,32 2,82 
нз о 2,82 2,82 
с 1 ,4 1  1 ,4 1  2,82 

биля М-20, а через Н 1 '  - тот же амортизатор, но при ус­
ловии, что характеристики сжатия и отбоя поменялись 
местами. 
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В отличие от предыдущей работы при выборе различных 
вариантов амортизаторов соблюдаем условие:  nсж + n0т = 
= const (табл. 2). 

Т а б л и ц а 2 

Амортизаторы ! nсж + пот 

H l 1 ,09 + 1 ,73= 2,82 
С 1 2 Х  J , 09=2,  1 8  
С 2  2 Х  1 ,  73 = 3,46 

Решая поставленную задачу, н еобходимо рассмотреть не 
только установившиеся колебательные движения автомобиля 
(вынужденные колебания ) ,  но и колебательные движения, 
предшествующие Уiм, так как в . . Разл.J:Iчных случаях некото­
рые из наибольших значений z, z, х, х получаются в неуста­
новившейся части колебаний.  

В машинных уравнениях колебаний автомобиля, см .  урав­
нения (6) предыдущей статьи ( стр.  78) , от характеристик 
амортизаторов зависят только коэффициенты ai . Значения 
этих коэффициентов для рассматриваемых случаев приведе­
ны в табл. 3, значения же коэффициентов � ' �1 , �11 и "{  имеются 
в табл.  3 предыдущей статьи ( стр. 82) . 

Т а б л и ц а  3 

Варианты амортизаторов 
Коэффици- Ход амор- 1 ент тизатора H l  Н l ' Н 2  н з  с 

Сжатие 0,046 0,072 0,21 0  о ) 0,059 а Отбой 0,720 0,046 0,970 0, 1 1 8 } J 
Сжатие 0,242 0,385 0. 1 1 2  о ) 0,314 а' Отбой 0,385 0,242 0:520 0,628 j 

Функцию микропрофиля дороги берем так же, как и в пре­
дыдущей статье, косинусоидальной формы 

h (t) =  q ( 1 - cos pt). 

Решение всех пяти вариантов получено н а  установке 
МПТ-9 для р азличных значений р в пределах от 3,5 до 
84 1 /сек. 
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В табл. 4 приведены наибольшие значения z, z, х, х, а на  
фиг .  1 -4 по этим данным построены соответствующие ампли­
тудно-частотные характеристики. 

l f 0·---н--+-------+----1 .  C-1---+---l-----1---i flcJfL · l,lJ Л8111 °/.!lP 

\ 

-г.01---� \ 
\ 

\ 
1 

1 i , .  

1 

- 3,0 1-------i��--+��--+��-+��-t-�----'ct-;j,__-т��-,--,,. 

Фиг. 1 .  

Н а  фиг. 5 приведены осциллограммы z ,  z ,  х ,  х для че­
тырех значений частоты р, каждая из которых представляет 
одну из четырех зон амплитудно-частотных характеристик -
низкочастотную, межрезонансную, высокочастотную и заре­
зонансную. 

Рассматривая результаты решений,  отмечаем следующее: 
1 .  Переход к несимметричным а мортизаторам приводит к 

смещению нулевой линии вынужденных колебаний кузова 
автомобиля. Достоверность этой закономерности, являющейся, 
как нам  кажется, одной из важнейших особенностей несим­
м етричных а мортизаторов, теперь можно считать доказанной: 
в предыдущей р аботе она была обнаружен а  при рассмотре­
нии только одного несимметричного амортизатора,  теперь 
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Т а б л и ц а  4 

ncж= noт= l ,41 1 nсж= 1 , 73;  n0т = l ,09 ncж = l ,09; n0т = l ,73 nсж=О,5; n0т�2 ,32 1 nсж= О ;  n0т=2,82 

- 1 � � ..., 
1:>.. � 

3.5 2,0 
5,5 2, 1 
7,0 2,3 
7,8 2,3 
8,7 2,0 

1 0, 5  2 ,0  
1 7,5 2 ,0  
24, 5  2 , 1  
3 1 ,5 2,4 
38, 5 2,5 
45,5 3,5 

� 1� .., � )! <..> = � � 
1 1 2,3 
43 3, 1 
68 5,2 
90 6,2 

135 4,7 
1 80 3,3 
450 2,2 
945 1 ,8 

1 980 2 ,0 
2970 1 ,9 
5580 1 ,9 

52,5 4,6 1 0800 1 ,9 
56,0 5,6 15300 1 ,9 
59,5 6,6 1 9800 1 ,9 
60,9 6,7 2 1 600 1 ,9 
63,0 6,2 20700 1 ,9 
66,5 5,3 1 8000 1 ,9 
67,6 4 ,9  1 7 1 00 1 ,9 
77,0 3,5 1 2 1 00 1 ,8 
84,0 2,9  1 0800 1 , 8  

� 1� 1  � :ii /� :it /� � 1 ��� ..., "" � <..> "' .., .., .., .., ..., .., = � 1 � = � � = �  
22 2 , 1  2 2  2,4 22 2,0 22 
8 1  2 , 1  60 3,2 81 2 , 1  60 

225 2,3 67 5,3 225 2,3 67 
310 2,3 90 6,4 310 2,:З 90 
279 2 , 1  135 4,9  279 2 , 0  1 35 
205 2 ,0 1 80 3,4 207 2,0 1 80 
153 2,0 450 2 ,4  1 62 2,0 450 
144 2,2 945 2,1 1 53 2 , 1  945 
1 80 2,4 1 980 2,2 1 89 2 ,4 1 890 
1 98 2,6 3540 2,2 206 2,6 3240 
270 3,5 6120 2,6 279 3,4 6480 
450 4,8 1 0800 2,9 477 4,6 1 0800 
576 5,8 1 6200 3,2 594 5,6 15800 
730 6,8 20700 3,4 730 6,8 20700 

� 1� ' /' 1 ' 1' 1 1 ' /' ' 1' � <..> "' � ��� 1 � � �� � 1 � �� � ��� <..> <..> � : �  
2,35 22 2,0 
3,2 85 2, 1 
5 , 15  230 2,3 
6,2 320 2,3 
4,5 279 2,0 
3,15 207 2,0 
2, 1 5  1 53 2,0 
ц; 1 44 2, 1 

1 ,65 1 7 1  
1 ,45 1 98 

2,4 
2,6 

1 ,2 274 3,6 

22 2 ,3 22 2,0 
67 3, 1 90 2 , 1  

1 1 2  4,9 235 2,3 
135 5,8 324 2,3 
1 57 4,4 306 2, 1 
225 3,0 207 2 , 1  
495 2,0 1 53 2,0 

1 350 1 ,3 1 44 2,0 
2250 1 ,2 1 71 2,5 
3330 0,9 1 98 2,8 
6600 0,5 288 3,4 

1 , 0  455 4,8 1 1000 -1 ,8 486 4 , 8  

22 2,3 22 
90 3,0 94 

1 1 2  4, 8  240 
135 5,7 351 
1 85 4, 1 324 
247 2,8 225 
742 1 , 8  1 44 

1 4 1 5  1 ,0 1 44 
2430 0,8 1 71 
3780 0,4 19S: 
6840 - 1 ,2 324 
1 700 -3, 7 540 

0,95 580 5,8 1 7 1 00 -2,9 621 5,9 1 8000 - 5,2 738 
0,84 7 1 0  6,8 2 1 700 -3,5 801 6,7 22500 -6,3 882 

722 6,9 22500 3,4 765 6,9 22500 - 1 , 1  747 6,9 22500 -3,6 828 7,0 23400 -6, 6 910 
693 6,4 2 1 600 3,4 738 6,4 21600 -- 1 ,0 707 6,4 22500 - 3,5 774 6,5 23400 -6,4 864 
567 5 , 5  1 8900 3,3 590 5,4 1 8900 0,9 570 5,4 1 8900 -2,9 6 1 2  5,6 20100 -5,5 7 1 1 
522 5,0 1 7 1 00 3,2 550 4,9 1 7 100 0,85 535 5,0 18000 --2,5 585 5 , 1  1 8900 -4,8 650 
351 3,6 1 2 1 00 2,7 385 3,5 12 100 0,9 344 3,7 1 3300 - 0,5 405 3,9 1 3500 - 1 ,9 450 
290 2,9 1 0800 2,4 328 2,9 1 0800 1 ,2  288 3,0 1 1000 0,3 360 3,0 1 1 700 -0,8 405 



мы ее вновь обн аружили, и мея четыре несимметричных амор­
тизатора  с р азличными характеристиками.  При этом следует 
отметить, что в предыдущей р аботе наблюдалось только сме­
щение вниз; в настоящей же  работе, намеренно взяв нере­
альный амортизатор, у которого псж > п0т , мы получили 
смещение, нулевой линии вынужденных колебаний кузова 
автомобиля вверх. Все это убедительно доказывает, что на­
блюдаемое явление не случайность, вызванная какими-либо 
побочными обстоятельствами ,  а закономерность. 

При прочих р авных условиях величина смещения нулевой 
линии зависит от величины J п0т - Псж l и от значения р. Уве­
личение разности 1 n0т - Псж \ вызывает увеличение смещения, 
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i<аторое равняется нулю при nсж = пот (симметричный 
амортизатор) . Смещение становится заметным приблизитель­
но с середины межрезонансной зоны и, увеличиваясь, дости­
гает наибольшего значения при р = S2 = 60,9 1 /сек (высоко­
частотный резонанс) . Дальнейшее увеличение р сопровож­
дается уменьшением смещения, которое при р = 84 1 /сек все­
таки сохраняет достаточно большое значение. 

П олученные результаты полностью подтверждают объяс­
нение физических основ обнаруженной закономерности, дан­
ное в предыдущей статье. 

Выяснив, что возрастание значения п0т - nсж увеличивает 
смещение нулевой линии вынужденных колебаний кузова 
автомобиля вниз, казалось, можно было рекомендовать при­
менение а мортизаторов с повышенным значением п0т - псж• 
как увеличивающих устойчивость движения автомобиля. Од­
нако осциллограммы (фиг. 5, случаи псж = 0,5; п0т = 2,32 и 
псж = О ;  п0т = 2,82 ) показывают, что при увеличенных зна­
чениях /п0т - ncжl на кривых ускорений кузова появляются рез­
кие ломаные переходы, что нежелательно. Кроме того, и ам­
плитудно-частотные характеристики кузова (фиг. 1 )  показы­
вают при повышенных значениях п0т - псж увеличение макси­
мальных перемещений кузова в несколько раз , что тоже не­
желательно: если же при этом вступят в работу приспособ­
ления, ограничивающие сжатия рессор, то будут иметь место 
удары.  Определение оптимал ьных соотношений характеристик 
псж и п0т требует их всестороннего рассмотрения. Пока что, 
сравнивая рассмотренные несимметричные а мортизаторы, от­
мечаем лучшие показатели у амортизаторов автомобиля М-20. 

Несимметричные амортизаторы с псж > п0т практически 
не применяются; результаты исследований подтверждают не­
желательность их применения также в связи с ухудшением 
устойчивости движения автомобиля, так как они смещают 
вверх нулевую линию вынужденных колебаний кузова . 

2. Амплитудно-частотные ( резонансные) характеристики 
имеют в рассм атриваемых случаях те же особенности, что и 
описанные в предыдущей статье. 

Резонансные характеристики перемещений кузова (фиг. 1 )  
имеют два максимума. Если отбросить односторонний амор­
тизатор и близкий к нему а мортизатор Н2(псж = 0,5 ;  п0т = 

= 2,32 ) , то так же, как отмечалось в предыдущ-ей статье, вы­
сокочастотный максимум окажется намного меньше низкочас­
тотного. 

Резонансные характеристики ускорений кузова (фиг. 2) 
тоже имеют два максимума, но  превалирует, как и следовало 
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ожидать, высокочастотныИ м аксимум как по  высоте, так и по 
ширине своей зоны. 

Резонансные характеристики перемещений оси (фиr. З) 
имеют по существу один высокочастотный м аксимум, так как 
низкочастотный м аксимум ничтожно мал.  

Резонансные характеристики ускорений оси ( фиг. 4)  име­
ют только высокочастотный м аксимум . 

З. Амплитудно-частотные характеристики перемещений ку­
зова (фиг. 1 )  наглядно показывают влияние различных вари­
антов амор:гизаторов на  величины н аибольших перемещениj;j 
кузова при различных значениях р. В зоне высокочастотного 
резонанса все пять кривых почти сливаются, и только в са­
мой узкой части возвыш ается кривая амортизатора НЗ, а под 
ней кривая амортизатора  Н2. Возвышение над остальными 
кривыми не превышает 1 О % их значений. К концу низкочас­
тотной зоны кривые разделяются, и при р = 1 0,5 1 /сек разли­
чаются все пять кривых, расположенные сверху вниз в такой 
последовательности : Н 1 ' ,  С ,  Н 1, Н2, НЗ.  Это расположение со­
храняется с увеличением значений Р. Однако если иметь в 
виду только максимальные значения перемещений кузова, без 
учета знака ( вверх или вниз ) , то две нижние кривые, повер­
нутые вверх, в области значений р=45 +55 1/сек пересекут три 
вышележащих кривых и расположатся над ними.  

4. Амплитудно-ч астотные характеристики ускорений кузо­
ва,  перемещений и ускорений оси (фиг. 2, З, 4 )  для всех 
рассматриваемых вариантов амортизаторов различаются мa ­
JI O. Исключение наблюдается только для ускорений кузова в 
высокочастотной и за резонансной зонах (фиг. 2 ) . Однако если 
отбросить случаи, когда nсж=О, n0т=2,82 и псж=О,5, п0т=2,32 
( амортизаторы НЗ и Н2) , то р азница в их значениях составит 
лишь 5- 1 О % . Для ускорений же оси эта разница не  превы­
шает З-5 % , то есть находится в пределах точности наших 
решений. Все же, имея в виду, что взаимное расположение 
кривых сохраняется на всем протяжении изменения значений 
р, следует, несмотря на  малость количественных р азличий, 
считать, что качественная сторона различий, выявленных гра­
фиками, полностью соответствует действительности. Поэтому 
необходимо остановиться на  некоторых особенностях этих 
р азличий. 

Верхнюю границу расположения р ассматриваемых кривых 
занимает кривая одностороннего амортизатора (вариант НЗ, 
nсж= О; п0т = 2 ,82) , а нижнюю - кривая симметричного амор­
тизатора (вариант С, nсж=nот--= 1 ,4 1 ) .  Исключение составля­
ет участок межрезонансной зоны ускорений кузова ( фиг. 2) , 

105 



где кривая амортизатора НЗ оказывается внизу. Но на  этом 
участке все кривые вообще чрезвычайно сближаются и даже 
сливаются так, что взамен пяти кривых имеются только две, 
очень близко р асположенные. Во всех остальных случаях 
верхняя и нижняя границы сохраняются за амортизаторами 
НЗ и С ,  а кривые остальных либо ра.сполагаются между ними, 
либо сливаются с ними или между собой. На  участках, где 
кривые не сливаются, они р аспол агаются сверху вниз следу­
ющим образом : НЗ, Н2, H l ', H l ,  С .  

Резонансные характеристики ускорений кузова имеют, как 
уже указывалось, наибольшие расхождения в высокочастот­
ной и зарезонансной зонах. 

Резонансные характеристикu ·перемещений оси (фиг. З)  
состоят только из двух близко расположенных кривых, так как 
все промежуточные кривые слились с верхней границей. В 
низкочастотной зоне и эти две кривые сливаются в одну. 

Ускорения оси (фиг. 4) характеризуются тремя кривыми, 
сливающимися в одну в низкочастотной зоне. Верхняя и ниж­
няя границы сохраняются за  амортизаторами НЗ и С, а все 
промежуточные характеристики, сJIJившись в одну, образуют 
среднюю кривую. 

5.  Отрыв колес от дороги при всех вариантах амортиза­
торов происходит согласно зависимости, показанной на 
фиг. 10 предыдушей статьи (стр. 97) . 



Г. П. Григорян, А. А. Хачатуров 

КОЛЕБАНИЯ АВТОМОБИЛЯ, ДВИЖУЩЕГОСЯ 
ПО ДОРОГЕ НЕРЕГУЛЯРНОГО МИКРОПРОФИЛЯ * 

Задача исследования колебаний автомобиля, движущегося 
по неровной дороге, не м ожет считаться правильно поставлен­
ной, пока неровности дороги не будут представлены в виде про­
извольного нерегулярного профиля, соответствующего реаль­
ному микропрофилю дороги. Для выяснения возможности час­
тичного решения этой чрезвычайно сложной задачи можно 
применить моделирующую установку МПТ-9. Блоки пере­
менных коэффициентов СБ-5, имеющиеся в этой установке, 
оказываются удобными для воспроизведения h (t) - функции 
микропрофиля дороги- и  ввода ее  в моделирующую устан овку. 

Пусть микропрофиль дороги задан через ординаты в виде 
кусочно-линейной функции. Для набора на блоках СБ-5 ап­
проксимируем эту функцию кусочно-постоянной (ступенчатой) . 
В связи с требуемой точностью р ешения в озникает вопрос о ве­
личине шага аппроксим ации и о ее р авномерности для всего 
исследуемого участка дороги. Если микропрофиль дороги бо­
лее или менее однообразный, можно назначить постоянный 
шаг аппроксим ации .  В противном же случае для возм ожно 
более одинаковой точности аппроксимации необходимо вели­
чину . шага взять переменной, уменьшая ее для очень крутых 
участков. При этом помимо основных блоков переменных ко­
эффициентов ОБ-5-0, на  которых набираются ординаты сту­
пенчатой кривой, вводятся в р аботу также и прогр аммные 
блоки СБ-5-П , задающие программу развертки переменного 
коэффициента по времени. 

* В статье описывается р абота, выполненная по инициативе лаборато­
рии подвесок НАМИ с использованием представленного лабораторией ре­
ального дорожного микропрофиля.  
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Можно осуществить заданный кусочно-линейный профиль, 
а не ступенчатый, если построить график тангенсов углов 
н аклона этого профиля и затем с помощью блоков СБ-5 полу­
ченный ступенчатый график проинтегриров ать. rB результате 
получим на установке исходный кусочно-линейный микропро­
филь. Однако необходимость построения графика тангенсов и 
затем его интегрирования лишает этот способ особых преи­
муществ. 

В нашем р а споряжении имелся реальный микропрофиль 
участка дороги длиной 33 м, ординаты которого были опре�е­
лены через каждые 20 см. 

Малость р асстояния между ординатами заданного микро­
профиля дороги (всего 20 см) дает возможность установить 
единый шаг аппроксимации, причем величина этого шага дол­
жна равняться или 20 см, или - для увеличения точности ап­
проксимации - какой-либо ее части . .  Выбираем ш аг, равный 
10 см, так как, имея в виду величины диаметров колес авто-

. мобиля и деформ аций шин,  вряд ли целесообразно брать 
меньшую величину ш ага. 

Пользуясь кусочно-линейным м икропрофилем, определяем 
для каждого интервала в 1 0  см соответствующую ординату 
ступенчатого м�икропрофиля. Эти ординаты отсчитываем от 
наинизшей точки микропрофиля, чтобы для н абора на блоках 
переменных коэффициентов СБ-5 иметь только положитель­
ные ординаты. Делим полученные ординаты на ah, так как для 
перехода к машинным ура15нениям выполняется преобразова­
ние 

h(t) = a/i(t) , 

где ah имеет размерность см/в. 

Если начальная точка микропрофиля дороги не является 
н аинизшей, то после н а бора ординат на блоке ОБ-5 переме­
щаем нулевую линию вверх до начальной точки микропро­
филя дороги, подключая к блокам переменного коэффициен­
та блок постоянного коэффици•ента. При этом услов_ии будет 
обеспечено моделирование движения автомобиля с нулевой 
неровности. 

Микропрофиль р ассматриваемого участка дороги разбит 
н а  330 интервалов по 1 0  см каждый .  Используя для 1 00 ин­
тервалов один блок, мы должны будем применить для каж-
дой из функций h1 (t) и h� ( t )  по четыре блока СБ-5-0, сое­

диненных в одну группу. Чтобы функция h2(t) вступила в рабо-
ту с запозданием, соответствующим р асстоянию между ося-
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ми автомобиля, необходимо построение этой функции начать, 
пропустив определенное количество шагов от начала первого 
блока ее группы. 

Для Vм, то есть скорости развертки h(t), и меем 
vм = atva , 

где va - скорость движения автомобиля. 
Рассмотрим колебания автомобиля в плоскости продоль­

ной симметрии как  системы с четыр ьмя степенями свободы. 
Воспользуемся расчетной схемой (фиг. 1 )  и обозначениями 
предыдущей статьи (см . стр. 75 и 76) . Для общего случая ,  

когда е = L не равно единице, требуется дополнительно ·аЬ 
ввести следующие обозначения :  

М - ЬЧ р2 М .  М - аЧ р2 М . М = аЬ-р2 М . 
1 - (а+ Ь)2 ' 2 - (а+ Ь)2 ' 3 (а+ Ь)2 ( l ) 

Дифференциальные уравнения движения запишутся сле­
дующ1:1м образом :  

Miz; + M3zi + n; (z; - X;) + c; (z; - х;) = О ; \ 

m;X.; + n; (х; - z;) + С; (Х; - Z;) + k; [xi - h; (t)] = О, f (2) 

где l= I ;  2, j= l ; 2. 

При значении i= I соответственно j=2, а при значении 
i=2 - j = 1 .  В первом случае значений индексов i и j уравне­
ния (2) принадлежали передней части автомобиля, во втором 
случае - задней части. 

Переходя к м ашинным уравнениям, получим : 

Для рассматриваемой задачи оказывается удобным при-
uять az1 = az� = ах1 = ах2 = ah . ,Приняв Э Т О  условие 
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_:. 
и перейдя с помощью обозначений zi = (i; xi = �i к системе 

уравнений пер вого п орядка, п олучим :  

где 

xi = �; ;  

i =  1 ;  2, j = 1 ; 2, 

_ n; • А _ С; 2 . ai - - а, ' t'i - - а1 ' 
М; М1 

А "  c;+ k; 2 . t'i = -- а, , mi 
- k; 2 . 

'"(; - - at ,  
т; 

v - mi . 
i - м; ' 

Мз \l'i = - . 
М; 

� (3) 

) 
1 ! (4) 

Коэффициенты а1 имеют различные значения при сжатии 
и отбое в зависимости от соответствующих значений n; . При 
решении задачи несим м етричность характеристик амортиза­
торов осуществляется с помощью комплекта нелинейных бло­
ков ( �НБ ) , причем для удобства подготовки решения прИ-
нято дополнительное обозначение u1 = а1 (°[; - �) • 

Н а  фиг. 1 приведена блок-схема для решения уравне­
ния (3) .  

Решаем поставленную задачу для автомобиля МЗМА-407. 
Так как расстояние м ежду осями  автомобиля МЗ:МА-407 рав­
но 237 см, построение h2(t) начато с 24-го шага первого блока 
соответствующей группы блоков 1СБ-5. 

Задаваясь м асштабными коэффициентами az = az = а " = 

1 1 1 2 • 1 
= ах = ah = - см/в ; а1= - сек, п олучим для МЗМА-407 2 1 0  30 

значения коэффициентов ai = �1 , ?/ , ?;" , I;. v1 , \l'; , приве­
денные в табл. 1 .  

Н а  фиг. 2 приведены осциллограммы решения системы 
уравнений (3 )  для этого автомобиля при движ�нии со �коро-

стью 44 км/ч. На осциллограммах помимо z1 , z1 , z2 ,  Z2 ,  xl> 

l lO 



i2 
il, 
z, 

-i, 

0.1{, 

- t, 

/lfi2 

-22 

Части а втомо-
бил я 

Передняя 
Задняя 

/j 11 и, 

§11 ii г 

Фиг. ! .  

Т а б л и ц а 

Коэффициенты -
а 1 1 

сжа- 1 6 • 
� �/ �11 1 '/ 1 fl.. 

тие от ои 

0, 162 0,98 0,070 0,41 1 5,37 4 ,90 0, 1 7 1  0, 1 8 1  
0,261 О,72 О ,  1 05 0,464 4,04 3,57 0,225 О, 1 72 

1 1 1  



Х2 показана также функция h (t ) ,  моделирующая микропро­
филь дороги . 

Далее решаем уравнение (3)  еще для 35 метров микро­
профиля, из которых первые 3 м представляют собой конец 
предыдущего участка, а остальные 32 м являются его продол­
жением . Н ачальное условие берем соответственно концу 30-го 

Фиг. 2. 

..Z, 1 С, 

метра предыдущего участка. 
Осциллограммы для этого ре­
шения аналогичны изображен­
ным на фиг. 2. 

Если включить в расчетную 
схему колебаний автомобиля 
также и пассажиров, то для 
колебания автомобиля в плос­
кости продольной симметрии 
получи м систему с шестью сте­
пенями свободы (фиг. 3) . Для 

Фиг. 3. 

удобства записей дифференциальных уравнений колебаний 
обозначим расстояния сидений от осей через l с двумя индек­
сами;  первый индекс пусть обозначает номер сиденья, а вто­
рой - номер оси, от которой отсчитывается расстояние. Так, 
например l12 - р асстояние переднего сиденья от задней оси, 
l22 - р асстояние заднего сиденья от задней оси. Остальные 

1 1 2  



обозначения, имеющиеся на  фиг. 3, не Т<ребуют п ояснения. 
Пользуясь этими  обозначениями, получим : 

+т 'y· z ..J... т 'у·2 . 1 1 J 2 2 ' 

2П = C1(Z1 - Х1)2 + C2(Z2 - Х2)2 + k1[X1 - h1(t)]2 + 
+ k2 [X2 - h2(t)]2 + с/(у1 - Zл )2 +с2'(у2 - Zв )2 + (5) 

+ 2Qcт1h1(t) + 2Qcт2h2(t) ; 

2R = n1(z1 - Х1)2 + n2(Z2 - Х2)2 + п/(У1 - Zл )2 + 
+ Л21(У2 - zв)2 , 

1 1 
где Zл = -,- (z1l12 + Z2l11) ; Zв = -1- (z1 l22 + Z2l21) ; 

Qст1 - статическая реакция передних шин; 
Qст2 - статическая реакция задних шин.  

J 

Дифференциальные уравнения колебаний автомобиля за­
пишутся следующим образом: 

где 

, · · ' lij ' lu ' + ' . l;j 
'

. т. у . + с. у1 - - с. z. - - с. z . п. у1 - - п. z. -
' ' ' z ' '  1 ' 1 ' l ' '  --

l · ·  . 
- " n

'
z - о · -l i j - ' 

т;Х1+ Л; (х; - Z;) + (с; + k;) Х; - C;Z; = k;h;(t) ; 

i = 1 ; 2, j = 1 ;  2, 

au =[с1 + f <c;'l7j + c/ZJ)] ; а3 = -/;- <c1'l12l11 + c2'l22l2i} 

81/• Труды, вып. 48. 1 1 3  



Переходя к м ашинным уравнениям и полагая 

аУ1 = ау2 = az1 = az2 = ах1 = ах2 = ahI = ah2 ' 
получим : 

Y; = 't/i 

:;j°; =-�/"51; + Лu �/"i;+ Ли�/'' ii-(J./:fh + Лua./�+лu(J./�i 

где 

114 

�i = а.; (�;-°ёi) - �/'х; + �/i; + 1Jii(t), 

i = 1 ; 2, j = 1 ; 2, 
с{а2 � "' - t .  

i - т{ ' 
n ·'a а. .' - _1 _t . 

t - т{ ' , - zu . "ij - --,,- ' 

' - la . 
"и - Т '  

l · ·  
лii = ? ; 

_ Мз .  Р.; - М · ' ! 

R " С; + k; 2 
t'i = --- at ;  т; 

m ·  v - -' · 
; - Mi ' а. 

_ n;at . ; - т; ' 

2 с ·а А '  - -· _'_t • 
t'i - т; ' 

a1i = [c; + -h- (c/l�i + c/l�) ] ;  
.аз = * (с1' l12l11 + с./ l22l21)i 

(7) 



Блок-схема уравнений (7 )  изображена на  фиг. 4 .  
Решаем поставленную задачу опять для ·  автомобиля 

МЗМА-407, причем полагаем амортизационные характеристи­
ки сидений симметричными. Масштабные коэффициенты для 

��-f, 001 � 

Фиг. 4. 
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Т а б л и ц а 2 

Значения коэффициентов уравнений 

для перед ней части 1 для задней части 
а втомобиля автомобиля 

�1"'  = 0,2 1 7  

�2"'Л,2 = 0, 1 15 

�1 '"Л1 1 = О, 1 03 
а1' = 0,067 

а1 'Л12 = 0,035 
а1 'Л11 = 0,032 

/J-1 = 0, 167 
е12 = 0,099 
е1 = 0,023 
�J = 0,081 

�1Л12 = 0,031 
�1Ло.2 = 0,010 

S12 = 0,008 
S1 = 0,007 

а1"Л12 = 0,010 

а2"Л22 = 0,003 

�2," = о.�1 7 
�1" 'Л21 = 0,800 
�э"'Л22 = 0,038 

а2' = 0,067 
а2'Л21 = 0 ,056 
а//,22 = 0,01 2 

/1-2 = 0, 1 87 
е31 = 0,202 
е2 = 0,026 
�2 = 0, 142 

�эЛ21 = 0,055 
��Лн = 0,031 

S21 = 0,019 
S2 = 0,008 

а2"Л21 = 0,017  
а{Л11 = 0,010 

ai'"i = 0,032 (сжатие) 

а1-;1 = 0, 1 87 (отбой) 

а1 = 0,162 (сжатие) 

а1 = 0,980 (отбой) 

�1" = 5,310 

а2-;2 = 0,080 (сжатие) 

а2-;2 = 0,2 19 (отбой) 

а2 = 0,262 (сжатие) 

а2 = 0,720 (отбой) 

�/' = 4,040 
�1 '  = 0,410 
11 = 4,900 

Фиг. 5. 

�2' = 0,467 

12 = 3,570 

1 длин берем р авными 
10 см/в, 

1 а для времени -
30 

сек. Зна-

Пщ чения коэффициентов приведе -
ны в табл .  2. При подсчете 
коэффициентов полагали М = 
= 0�8 1 5; т ,' = т2' = 0, 1 12 ;  

fz(t) п1' = n2' = 0,225; с /  = с2' = 22; 
l1  = 1 08,7;  li = 1 28,3 ;  l1 1 = 1 1 2 ;  

l22 = 41 .  

На фиг. 5 приведены осциллограммы решения системы (6) 
для МЗ.МА-407 при движении со скоростью 44 км!ч. 
1 16 



Г. П. Григорян, А .  А. Хачатуров 

СРАВНИТЕЛ ЬНЫ Й АНАЛИЗ 
МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОМОДЕЛИРОВАНИЯ КОЛЕБАНИЙ 
АВТОМОБИЛЯ ДЛЯ ДВУХ КОНСТРУКЦИЙ ПОДВЕСКИ 

Подвеска,  р асчетная схема  которой показана на фиг. I ,а, 
состоит из двух односторонних амортизаторов с равными ко­
эффициентами сопротивления, двух рессор и межрессорной 
пластинки, к которой крепятся амортизаторы и рессоры. Верх­
ний амортизатор работает при ходе отбоя, нижний - при хо­
де сжатия. 

Авторы этой новой подвески, не существующей в металле, 
считали, что ее применение улучшит плавность хода автомо­
биля. Для выяснения пра­
вильности этого предполо-
жения требовалось, в част- м, 
ности, провести сравнитель-
ное исследование колебаний 
автомобиля при существую­
щих подвесках и при заме­
не их предлагаемой. 

Расчетная схема послед­
ней составлена при условии 
независимости дифференци­
альных уравнений колеба­
ний передней и задней час­
ти автомобиля, то есть при 

е = :� = 1 Отметим, что 

полученные результаты 
можно отнести и к случа-

8 Труды, вьщ. 48· 

l; 

aJ rfJ 

Фиг. 1 .  

---+-�l1 

- 1 1 7  



ям 0,8 <.:е < 1 ,2, так как предыдущими исследованиями (на ­
шими и других авторов) было установлено, что в этих слу­
ч аях при расчете колебаний автомобиля допустимо принять 
е = 1 .  

Пренебрегая весом межрессорной пластинки и пользуясь 
обозначениями, имеющимися на фиг. 1 ,а, получаем следую­
щие дифференциальные уравнения колебаний автомобиля : 

n;'(x;' - z;)+n/'(x/ - х;) + с;'(х/ - zд + с/'(х;'- х;) = о, 

где при сжатии n'=O, при отбое n"=O. 
Подставляя в уравнения ( I )  взамен i индексы .f или 2, по­

лучим соответственно системы уравнений для передней или 
з адней части автомобиля. В дальнейшем для упрощения запи­
си индекс t будем применять только в случае, когда е го от­
сутствие может привести к недоразумениям. 

Первые два уравнения системы ( I )  - дифференциальные 
уравнения колебаний автомобиля, третье - уравнение него­
лономной связи. Отметим, что хотя система имеет три неза­
висимых обобщенных координаты - z, х, х', число степеней ее 
свободы р авно двум ( неголономная связь уменьшает число 
нез ависимых вариаций ее обобщенных координ ат на единицу) . 

Коэффициенты сопротивления амортизаторов и жесткостей 
рессор существующих подвесок получены в результате много­
летних исцытаний и тщательного подбора, поэтому для полу­
чения при сравнении возможно более объективных результа­
тов необходимо р ассмотреть для новой подвески несколько ва­
риантов сочетаний с;', с;", п/, п/' в наиболее благоприят­
ных для нее условиях. 

, " ci' с/' Будем подбирать С; и С; так, чтобы , + " = с1 , С; С; 
то  есть, чтобы суммарная жесткость верхней и нижней рессо­
ры р авнялась жесткости рессоры р а ссматриваемой существу­
ющей подвески. Что касается значений п/ и п;" , то, пользу­
ясь моделирующей установкой, возможно заранее путем пред­
варительных решений установить диапазон изменения значе­
ний этих величин, вне которого некоторые из параметров коле­
баний автом обиля резко возр астают. 
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Решая уравнения ( l ) относительно z, х и х' , получим 
. .  1 . • z =  м [п'(х' - z) + c'(x' - z)] ; 

. .  1 . . 
х = - [п"(х' - х) - (с" + k)x + с"х' + kh(t)] ; т 

. 1 . . х' = [n'z + п"х + c'z + с"х - (с' + r") x'] . 
п' + п" 

( 1 ') 

Дополним обозначения, принятые в предыдущих работа х 
при переходе к машинным уравнениям, еще одним -

х' = ах'х' . 
Полагая az = ах =  ах'= ah, получим машинные урав-

нения колебаний автомобиля в следующем виде: 

где 

z = � ; 

t = а'(�' - Е} - �z + �.?;  

i = а"(�' - 1) - �'х + ?"х' + rii(t) ; 

�' = о'[+ о"[ - (Jz + 6'х + (J"x' . 
п' а' = - а1 ; м 

r.<' - с" + k а 2 .  
t' - t '  т 

k r = - ai ;  
т 

с" R" - - a i . t' - t ' т 

о' _ 
__!i__

. 

�" п" 
о - -- ·  

- п' +п" ' 
- ' n' +n" 

с" 6' - -- а · - n' +n" 1 '  
с' +с" 

6" - -- а · 
- п'+п" 1 ' 

при сжатии п' = О, п" =f= О, при отбое п' =f= О, п" = О. 

(2) 

Коэффициенты а.' , а.", о' ,  о" - переменные, значения их 
меняются при переходе от сжатия к отбою и обратно в Зави-

1 19 



сим ости от изменения значений п
' 

и п
"

: при  сжатии а' = О, 
а." +о. о' = О, о" = 1 ; при отбо.е а' =t= О, а" = О, о' = 1 ,  
о" = О. Коэффициенты е, е' и 6" - постоянные, так как по 
условиям задачи ненулевые значения in' и п" равны. 

Блок-схема для р ешения уравнений (2 )  приведена на  
фиг. 2 .  Машинные уравнения колебаний автомобиля при обыч­
ной подвеске, имеющей только один амо ртизатор, и при в= 1 
были получены р анее. 

Возьмем для сравнения автомобиль М-20. Р ассмотрим ко­
лебания задней части этого автомобиля (М=О,798; m=0, 1 5; 
k =508) при  существующей ( с=54,6; nсж = 1 ,09; п0т = 1 ,72) и 
новой подвесках.  

Сочетание жесткостей р ессор новой п одвески должно удов-
с' с" , 

летворять условию -- = 54,6 · 
с' + с" 

Н а  основании п редварительных расчетов н а  моделирующей 
установке определяем границы диапазона варьирования коэф­
фициеtпов сопротивления амортизаторов: нижняя- 1 ,72; верх­
няя - 6,88. При n'= n"< 1 ,72 в резонансных зонах сильно уве­
личиваются амплитуды перемещений и ускорений кузова и 
уменьшается интенсивность затухания,  а при  п' =n"> 6,88 
в межрезонансной и зарезонансной зонах значительно увели­
чиваются ускорения. 

Соблюдая указанные ограничения, устанавливаем для 
сравнения новой п одвески с существующей подвеской авто­
мобиля М-20 шесть вариантов сочетаний с', с", п', п" 
(табл. 1 ) .  

Т а б л и ц а 1 
Варианты с'  с" n ' = n" 
подвесок 

1 1 09,2 1 09,2 1 ,72 
2 1 09,2 109,2 3,44 
3 1 09,2 l o:}, 2  6,88 
4 72,8 2 1 8,4 3,44 
5 72,8 2 1 8,4 6,88 
6 2 1 8,4 72,8 6,88 

З адаемся масштабными коэффициентами az = ах = a.r' = 
= ah = 1/10 см/в, а1 = 1 /30 сек. Вычисляем значения коэффи­
циентов машинных уравнений (2 )  для всех шести вариантов 
(табл. 2 ) . 
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Фиг. 2. 
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-hольз-уясь моделирующей установкой мnт-9, решаем 
уравнения (2 )  для этих вариантов, а также соответствующие 
уравнения для автомобиля М-20 при  существующей подвеске. 
При этом свободные колебания изучаем для начального от­
клонения кузова или оси, а вынужденные - для микропрофи­
JIЯ дороги косинусоидальной формы h(t) = q ( l  - cospt) .  

Т а б л и ц а 2 

:;; � а' а" о' о" -- --
� 3  <lJ <lJ <lJ <lJ "' <lJ = '= = '= = '= = '= � �' �!! 1 б б'  6" = "'  ..... о ..... о ..... о ..... о о.. "'( "' \О "' \О "' \О "' \О "' о ;;; ..... ;;; ..... ;;; ..... ;;; ..... (:С! t:: u о u о u о u о 

] о О,072 0,384 о о 1 1 о 0, 152 4,57 0,8 1 1  3,76 2 , 1 2  2 , 1 2  4,24 
2 о 0, 1 44 0,768 о о 1 1 О 0 , 1 52 4,57 018 1 1  3,76 1 ,06 1 ,06 2, 1 2  
3 о 0,288 . 1 ,536 о о 1 1 О О, 1 52 4,57 0,8 1 1  3,76 0,53 0,53 1 ,06 
4 о 0, 1 44 О,768 о о 1 1 о 0,102 5,38 1 ,622 3,76 0,71 2,12 2,84 
5 о О,288 1 ,536 о о 1 1 о 0, 1 02 5,38 1 ,622 3,76 0,355 1 ,06 1 ,42 
6 о 0,288 1 ,536 о о 1 1 о 0,304 4,31 0,540 3,76 1,06 0,35 1 ,42 

Н аибольшие значения z , z , х , х , полученные в ре­
зультате решений, приведены в табл. 3.  По этим дащшм по­
строены резонансные кривые, показанные на фиг. 3-6. 

l 
h 
51---+н--_.._-�_.._,----+----+-�--1-��-t--�--ot--t 

n'·n'·tlJ, с'·с '·IЩ2 
'·л'·J,44, c'·c"·lllj,2 

4t---tnt>+-n'·л '·J.44, с'·7?,8, с'·2!8,4 
�t:ro N-:?IJ 

з f--�ж+-/' '· IZ' ·6,88, c'·c'·llJ§,2_-+---V'-'----+---+-_,,..-+---! 

((} 
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п '·л '-IJ,88; c'·211J,4, с '-72,8 
n '·n" .0,88, с'·72,8, с�·218, 

l!J J{) 
Фиг. 3. 
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Т а б л и ц а 3 

ncж= l ,09; n0т = l ,72; n'=n" = 1 ,72; 1 n' =n" =3,44; п ' = n" = б,88; п' = n" =3,44; с' = 72,8;  п' =n" = 6,B8; с' =72,8; п' = n" =6,88 ; с' =218,4;  
С=54,6 (подвеска М-20) с' =С"= 109,2 с ' = с" = 109,2 c' = c" = l09, 2  с "  =218,4 с" = 218,4 с" = 72,8 

- -

1 р 1;сек � 1� � 1� � 1� � 1� � 1 � � 1� ::i; 1� :it 1� � 1� � i� ! � 1� ::i; l� � 1� � 1� ::i; )t ... � ... � � � "' � ... � � ::i; "' � "' � � � "' �  "' "' � :it "' "' ... <> � � ... "' "' � :it � "' "' ... � "' ... "' "' "' "' "' "' ... "' "' "' "' "' 
� "' : �  : "' � "' : � 1 : "' � "' : �  ' "'  � "' = �  ' "'  � "' : �  ' "'  � "' = �  ' "'  � "' = �  : "' 1 

3,5 2 ,0  2,4 22 22 2,0 2,4 22 27 2,0 2,4 22 22 2 , 1  2,4 22 22 2,0 2,4 22 22 2,0 2,3 22 22 2,0 2,4 22 22 
5,5 2 , 1  3,2 65 90 2,1 3,3 65 99 2, 1 3,3 67 92 2 , 1  3,0 65 8 1  2 , 1  3,3 45 99 2 . 1  2 ,9 45 85 2 , 1  3,2 67 72 
7,0 2,3 5, 2 80 205 2,4 6 .85 90 315 2,3 6 ,0 90 270 2,2 4,5 90 188 2,3 5,6 1 12 274 2,3 3,9 1 1 3  ! 86 2,2 4,5 1 57 1 72 
7,8 2,4 6,4 90 360 2 ,9  1 2, 4  90 700 2,5 8 , 1  90 4 1 4  2,2 5,2 1 80 270 2,4 7,0 157 4 1 8  2,3 4,2 130 234 2,2 5,0 1 80 1 98 
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Н а  фиг. 7 приведены осциллограммы свободных колеба­
ний,  а на фиг. 8 - вынужденных; в нижней части каждой ос­
циллограммы показан профиль дороги. 

Исследуя полученные результаты отмечаем следующее: 
Собственные колебания. 1 .  Характер собственных колеба­

ний автомобиля при п редложенной конструкции подвески в 
значительной степени зависит от сочетаний жесткостей верх­
них и нижних рессор. При  с' =с" =  1 09,2 кг/см колебания ку­
зова и оси для всех значений п' и п" имеют такой же харак­
тер, как и при существующей конструкции (подвеска М-20) . 

При  р азных же значениях с' и с" характер колебаний 
кузова резко меняется .  Например,  при начальном подъеме оси 
наблюдается следующее: при  существующей п одвеске колеба­
тельное движение кузова начинается с движения вниз, а прн 
предложенной подвеске, если с' =218,4 и с'' =72,8, кузов 
сперва движется вверх, п ричем амплитуда первого полупери­
ода колебаний достигает значительной величины. При обрат­
ном же сочетании жесткостей р ессор (с' =72,8; с" =218,4) 
кузов движется сперва вниз, причем  а мплитуда первого полу­
периода колебаний оказывается намного меньшей, чем в пер-
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вом случае. Такой характер колебаний кузова связан с осо­
бенностью рассматриваемой подвески, когда верхний аморти­
затор работает только при ходе отбоя, а нижний - только при 
ходе сжатия.  

В течение первого полупериода колебаний кузова, когда 
высокочастотная составляющая колебаний оси еще достаточ­
но велика, происходит несколько ходов сжатия и отбоя. В пер­
вом случае  ( с' =2 1 8,4; с" = 72,8)  воздействие оси н а  кузов 
сильнее при ходе сжатия, чем при ходе отбоя. При движении 
оси вверх в процессе хода сжатия движение оси интенсивно 
передается кузову благодаря большой жесткости верхней рес­
соры и усилению действия нижней рессоры амортизатором. 
При обратном же движении  оси, когда совершается ход от­
боя, ось намного меньше влияет на движение кузова из-за 
малой жесткости нижней рессоры, не  подкрепленной действи­
ем нижнего амортизатора .  Во втором случае ( с' =72,8; 
с" = 2 1 8 ,4 ) происходит об-
ратное : при ходе отбоя ось 
усиленно тащит кузов вниз l 
(нижняя рессора имеет 
большую жесткость, а жест- х' 
кость верхней рессоры под­
креплена действием верхне- Х 
го амортизатора ) ,  а при хо-· 
де сжатия ось оказывает Х 
небольшое влияние н а  даль­
нейшее движение кузова Z 
( х /  верхняя рессора  имеет ма-
лую жесткость, верхний 
амортизатор выключен) .  

2. Характе_р колебаний 
межрессорной пластинки 
также зависит от сочетаний 
с' и с11• Если с' = с",  то при 

а) 

б) 

t=  !сек 
Фиг. 7. 

начальном подъеме кузова пластинка в основном колеблется 
с собственной частотой кузова, а при начальном подъеме 
оси - с собственной частотой ocif. При с' =/= с11 колебания пла­
стинки имеют более сложный характер ,  причем на  них низко­
частотная составляющая колебаний кузова сказывается наи­
более сильно. 

На фиг. 7 приведены осциллограммы собственных коле­
баний кузова, оси и межрессорной пластинки при двух 
начальных условиях: начальном подъеме кузова (фиг. 7,а) и 
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начальном подъеме оси (фиг. 7,6) . Осциллограммы показаны 
для случая с' =с" = 1 09,2 и п' = п" = 1 ,72 кг · Сек/см. 

Вынужденные колебания. 1 .  Результаты исследований вы­
нужденных колеб аний,  приведенные в табл. 3 и на  фиг. 3-6, 
получены при рассмотрении неустановившихся вынужденных 
колебаний включительно до их перехода в установившиеся, 
причем в зависимости от значения условной частоты дорож­
ных неровностей р этот переход имеет место после переезда 
автомобилем от 1 О до 1 00 неровностей .  

2 .  В межрезонансной и зарезонансной зонах кузов и ось 
в зависимости от значения р получают н аибольшие перемеще­
ния после переезда автомобилем от одной до трех неровнос­
тей. В резонансных же зонах там, где имеется увеличение пе­
ремещений кузова или оси (для оси только в высокочастот­
ной зоне (фиг. 4 ) ; для кузова же в низкочастотной зоне 
(фиг. 3) , а для трех вариантов р ассматриваемой подвески 
также и в высокочастотной зоне) , наибольшие перемещения 
получаются после переезда автомобилем от 7 до 1 О неровнос­
тей, в результате постепенного сильного р аскачивания.  

3. Три варианта изучаемой подвески, которые приводят к 
увеличению перемещений кузова также и в зоне высокочастот­
ного резонанса (в табл. 1 они обозначены номерами 4; 5 и 6) , 
охватывают все р ассмотренные случаи, когда с' =1= с". При 
этом особенно резкое увеличение наибольших перемещений 
кузова наблюдается для варианта 6 ( с' = 72,8; с" = 2 1 8,4; 
п' = п" = 6,88) . 

4. В зарезон ансной зоне колебания кузова имеют одина­
ковый характер для обеих конструкций п одвески; н а  осцил­
лограммах (фиг. 8) заметна только низкочастотная состав­
ляющая колебаний, а мплитуда которых при предложенной 
подвеске возрастает с увеличением разности между жестко­
стями верхней и нижней рессор . Высокочастотная же состав­
ляющая колебаний кузова обнаруживается только на кривых 
ускорений, где имеет преобладающее значение по сравнению 
с низкочастотной. 

5. В зарезонансной зоне в колебаниях оси ч астично на­
блюдаются биения (фиг. 8) . Существующая подвеска дает 
только один цикл биения - в н ачале колебаний, после чего 
колебания устанавливаются при несколько уменьшенных ам­
плитудах. При предложенной подвеске н а  осциллограммах 
может иметься несколько циклов биения в зависимости от 
параметров подвески .  Так, например,  для ва'Рианта 1 полу­
чается пять циклов ; с увеличением коэффициента сопротив­
ления амортизаторов количество циклов уменьшается : при 
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п' = п" =3,44 имеем всего два цикла ,  а при п' = п" = 6,88 -
ТОЛЬКО ОДИН. 

6. Сильное увеличение н аибольших значений ускорений 
оси в зоне высокочастотного резонанса, наблюдаемое при су­
ществующей подвеске, оказывается еще более резким для 
большинства вариантов рассматриваемой подвески. При пе­
реходе в зарезонансную зону эти ускорения уменьшаются, 
оставаясь больше соответствующих значений для межрезо­
нансной зоны. Значения наибольших ускорений оси умень­
шаются при  увеличении значений п' = п", а также при  пере­
ходе от варианта с р авными значениями с' и с" к варианту с 
р азличными значениями этих величин. 

7 .  Ранее было установлено, что несимметричность амор­
тизаторов обычных подвесок ведет к смещению нулевой ли­
нии колебаний кузова ( вниз, если Пот > Псж• и вверх, если 
Псж > п0т), причем величина смещения, возрастая с увеличе­
нием р, достигает наибольшего значения при высокочастот­
ном резонансе и затем уменьшается. Так как характеристики 
амортизаторов р ассматриваемой подвески имеют одинаковые 
значения (n'=n11) , то могло казаться, что при  р аботе такой 
подвески нулевая линия колебаний кузова в зависимости от р 
смещаться не будет. Однако решения н а  моделирующей уста· 
новке показали, что при с1 =f с" это предположение не оправ­
дывается. При с' < с" смещение происходит так же, как у 
п одвески М-20, имеющей п0т > nсж , а при с' > с" так же, как 
у подвески,  имеющей n0т <nсж· 

Объясняя этот р езультат, вспомним, что, хотя характери­
стики амортизаторов р ассматриваемой подвески одинаковы, 
но один из амортизаторов работает только при отбое, а дру­
гой только при сжатии. Поэтому, если жесткость верхней р ес­
соры меньше, чем нижней (с' < с"), то верхнЩй амортизатор, 
р аботающий при  отбое, гася действие своей рессоры, оказы­
вается по сравнению с ней более силь·ным,  чем нижний амор­
тизатор ( работающий при сжатии) по  сравнению со своей 
рессорой, то есть как бы воссоздаются условия, имеющиеся 
у подвески М-20 (п0т> Псж). Аналогично можно объяснить 
один аковый характер смещения нулевой линии при п0т < Псж 
и с' > с". 

8. Резонансные характеристики перемещений и ускорений 
кузова ( фиг. 3 и 5)  показывают, что в зоне низкочастотного 
резонанса варианты 3; 5 и 6 исследуемой подвески имеют 
преимущество перед существующей, так как для этих вари­
антов наибольшие значения перемещений и ускорений кузова 
оказались меньше соответствующих з·начеf!ИЙ для подвески 
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М-20. Однако для зоны высокочастотного р езонанса преобла­
дающее преимущество оказывается н а  стороне подвески М-20; 
перемещения и ускорения кузова при этой подвеске наимень­
шие сравнительно со всеми шестью вариантами р ассматри­
ваемой подвески. В межрезонансной и зарезонансной зонах 
подвеска М-20 дает в отношении перемещений и ускорений 
кузова также сравнительно хорошие результаты. Только два 
варианта рассматриваемой подвески ( 4  и 5 )  дают в этих зо­
нах несколько меньшие значения для перемещений кузова, 
чем подвеска М-20, но зато в высокочастотной зоне переме­
щения кузова для этих же вариантов и меют очень большие 
значения, превышая более чем в четыре раза соответствующие 
значения перемещений при подвеске М-20. 

9. Резонансные характеристики перемещений и ускорений 
оси (фиг. 4 и 6) также не дают преимуществ ни одному из 
шести вариантов рассматриваемой подвески сравнительно с 
подвеской М-20. Для всех зон подвеске М-20 соответствуют 
наименьшие значения ускорений оси или почти совпадающие 
с ними; такая же картина н аблюдается и для перемещений, 
за исключением небольшого участка высокочастотной зоны, 
где для вариантов 5 и 6 рассматриваемой подвески значеН1ия 
наибольших перемещений оси оказываются меньшими, чем 
для подвески М-20. Однако незначительные р азмеры этого 
участка и небольшая р азница в значении перемещений (не  
превышающая в местах наибольшего отклонения 1 0- 1 2 % )  
дают основание считать в отношении перемещений и ускоре­
ний оси показатели подвески М-20 лучшими по сравнению со 
всеми шестью вариантами р ассматриваемой подвески. 

1 0. Переломы в вершинах кривых осциллогр амм ускоре­
ний кузова и оси для р ассматриваемой подвески (фиг. 8) 
свидетельствуют о дополнительных ударных явлениях в ко­
лебаниях автомобиля,  которые появляются при замене под­
вески М-20 рассматриваемой. Эти переломы приобретают бо­
лее резкий характер с уве,пичением коэффициента сопротив­
ления амортизаторов и разности жесткостей рессор с' и с". 

1 1 . Предложенная подвеска несколько увеличивает ра:>­
меры области отрыва колес от дороги сравнительно с суще­
ствующей. Так, например, при  h = 2 см имеем : для подвески 
М-20 Рнижн=52,5, Рверхн=67,6; для варианта 6 предложенной 
подвески /Jнижн=52,5, Рверхн = 75. Остальные варианты новой 
подвески также увеличивают эту область. 

Заключение. Предложенная подвеска, несмотря на слож­
ность ее конструкции, не имеет никаких преимуществ перед 
существующей, но  обладает многими недостатками;  при  дви-
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женин с разными скоростями  она изменяет колебания авто­
мобиля в сторону увеличения н аибольших перемещений и ус­
корений кузова и осей;  эта подвеска способствует возникно­
вению дополнительных толчков в процессе колебаний автомо­
биля; она увеличивает также р азмеры области отрыва. колеса 
от дороги. 

Резонансные характеристики подвески М-20 имеют более 
плавные переходы между зонами, и кривые этих характери­
стик почти во всех зонах р асполагаются ниже кривых шести 
предложенных вариантов а мортизаторов. 

Результаты исследований показывают безусловную неце­
лесообразность применения предложенной подвески и еще 
раз убеждают в сравнительно высоких качествах задней под­
вески автомобиля М-20. 



СОДЕРЖА Н И Е  

Б .  И . М о р  о з о в, И.  К .  П ч е л  и н, А .  А .  Х а  ч а т  у р о в, 
А. Л. Ш е Ф. Исследование виляния одноосного прицепа 3 

Б. И. М о р о з о в, И. К П ч е л  и н, А. А. Х а ч :i т у р о п, 
А. Л. Ш е Ф. Исследование виляния двухосного прицепа 29 

И. А. О г а  н е с о в а,  Н .  С. Т а р а р о щ е н к о. Методика моде­
лирования на установке МПТ-9 торможения двухзвенного автопо-
езда 40 

Б. И. М о р о з о в, И.  К. П ч е л  и н, А. А. Х а ч а т  у р о в, 
А. Л.  Ш е Ф. О расчете методом электромоделирования процесса 
экстренного торможения автопоезда 47 

И. А. О г а н е с о в а, Н. С. Т а р а р о щ е н к о. Получение на 
установке МПТ-9 качественной характеристики движения клапана 
дизеля ЯМЗ-236 68 

Г. П. Г р и г о  р я н, А. А. Х а ч а т у  р о в. Колебания легково-
го автомобиля при симметричной и несимметричной характеристи-
ках амортизаторов 75 

Г. П. Г р и г о  р я н, А. А. Х а ч а т у р о в. Влияние различных 
·сочетаний коэффициентов сопротивления а мортизаторов на  вынуж-
денные колебания автомобиля 98 

Г. П.  Г р и г о р я н, А. А. Х а  ч а т  у р о в. Колебания автомо-
биля, движущегося по дороге нерегулярного микропрофиля 1 07 

Г. П. Г р и г о р я н, А. А. Х а  ч а т  у р о в. Сравнительный ана-
лиз методом электромоделирования колебаний автомобиля для 
двух конструкций подвески 1 1 7 



МЕХАНИКА АВТОМОБИЛ51 

Методика и результаты исследований 
с применением математических машин 

Сборник второй 

Ответственный редактор А. А. Липrарт 
Научный редактпр Д. Б. Гельфrат. Редактор С. В. Стрекалов 
Техн. редактор Т. И. Дегожская. Корректор С. М. Лечникова 

Л 56051 .  Подп. к печ. 22I V I  1962 г. Зак. 1 14. Форм. бум. 60Х90 1f 16 
Леч. л. 8,25+1 вклейка. Уч.·изд. л. 7,8. Тир. 700 зкз. Uеиа 55 кОП­

Типография НАМИ. Москва, А-438, Автомоторная ул., 2. 



За.ме�tенньtе опечатки 

Стр. С трока Н а печатано Следует ч итать 

4 ВТО·рая С НИЗJ где р"?·= где F('f) = 
5 формула (2) 'f(�) f(x) 

71 четвертая сверху Zt Z1 
99 графа 3, вторая 0,720 0,072 

таб·л. 3 сверху 
99 граф а 5, первая 0,2 1 0  0,021 

табл. 3 сверху 
99 графа 5, вторая 0 ,970 0, 097 

табл. 3 сверху 

формула (4) 
n · п; 1 10 ai = 

-'- at ai = т; а, Mi 
1 16 графа 2, вторая 0,800 0 , 180 

табл. 2 сверху 
121 вторая блок-схе-

мы 
-х -х' 

121 четвертая 
схемы 

блок- -х х 

Труды НАМИ, вып. 48 




	Б. И. Морозов, И. К- Пчелин, А. А. Xачатуров, Л, Л. Шеф. Исследование виляния одноосного прицепа
	Б. И. Морозов, И. К- Пчелин, А. А. Xачятуров, А. Л. Шеф. Исследование виляния двухосного прицепа
	И. А. Оганесова, Н. С. Тарарощенко. Методика моделирования на установке МПТ-9 торможения двухзвенного автопоезда
	Б. И. Морозов, И. К. Пчелин, А. А. Хачатуров, А. Л. Шеф. О расчете методом электромоделирования процесса экстренного торможения автопоезда
	И. А. Оганесова, Н. С. Тарарощенко. Получение на установке МПТ-9 качественной характеристики движения клапана дизеля ЯМЗ-236
	Г. П. Григорян, А. А. Хачатуров. Колебания легкового автомобиля при симметричной и несимметричной характеристиках амортизаторов
	Г. П. Григорян, А. А. Хачатуров. Влияние различных сочетаний коэффициентов сопротивления амортизаторов на вынужденные колебания автомобиля
	Г. П. Григорян, А. А. Хачатуров. Колебания автомобиля, движущегося по дороге нерегулярного микропрофиля
	Г. П. Григорян, А. А, Хачатуров. Сравнительный анализ методом электромоделирования колебаний автомобиля для двух конструкций подвески

