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ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ УГЛОВЫМИ КОЛЕБАНИЯМИ 
АГРЕГАТОВ И КРУТИЛЬНЫМИ КОЛЕБАНИЯМИ 

ТРАНСМИССИИ АВТОМОБИЛЯ

При движении автомобиля по различным дорогам происходят 
колебания его агрегатов (кузова, мостов, двигателя и т. д.). Ин­
тенсивность этих колебаний зависит от многих факторов, в том 
числе от параметров автомобиля, его подвески, состояния дороги, 
скорости поступательного движения и т. д. Одновременно с вер­
тикальными колебаниями происходят угловые [1].

Для установления зависимости между крутильными колеба­
ниями в трансмиссии автомобиля и угловыми смещениями агре­
гатов с реактивной подвеской в проблемной лаборатории автомо­
билей Белорусского политехнического института проведены испы­
тания на автомобиле МАЗ-500 [2]. Замеры делались при трогании 
с места резким включением сцепления груженого автомобиля.при 
переезде через единичную неровность, а также при движении по 
дорогам с различным покрытием (асфальт, б}^лыжник).

При испытаниях с помощью тензометрической аппаратуры ре­
гистрировались следующие процессы:

1) крутящий момент на кожуха правой полуоси М\
2) угловые перемещения корпуса заднего моста вокруг оси 

полуосей фм;
3) угловые перемещения двигателя вокруг продольной оси

<Рдв;
4) угловые перемещения подрессоренной массы автомобиля в 

вертикальной плоскости (галопирование) фа;
5) обороты переднего колеса;
6) отметка времени.
На рис. 1 приведены осциллограммы изменений регистрируе­

мых процессов.
Опыты показали, что при переезде через единичные неровно­

сти возникают колебания крутящего момента в трансмиссии, а 
также угловые перемещения корпуса заднего моста, двигателя и 
кузова. Примем при проезде неровности на низших передачах в 
трансмиссии автомобиля возникают колебания двух видов: низко­
частотные при проезде неровности передними колесами; при проез-
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Рис. 1. Колебания агрегатов и момента на кожухе полуоси:

а — переезд неровности на 1-й передаче; б — переезд неровности на 
2-й передаче; в  — движение по булыжнику на прямой передаче.

де неровности ведущими колесами частота колебаний близка к 
частоте, определяемой по формуле:

2л Уат =  — — ^  ,
L
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где Уа — поступательная скорость автомобиля; L — длина не­
ровности.

Из приведенных осциллограмм видно, что перемещение кар­
тера заднего моста отстает по времени от нарастания момента на 
полуоси, а перемещение кузова автомобиля отстает от перемеще­
ния картера. Это объясняется наличием зазоров в соединениях 
рессоры с картером заднего моста и кузова.

Особенно чувствительным к неровности является кузов авто­
мобиля. Наибольшее отклонение кузова происходит при проезде 
неровности передними колесами. Частоты колебаний кузова, вы­
званные переездом через неровности передними и задними коле­
сами, различные.

Угловые колебания силового агрегата вокруг продольной оси 
при движении автомобиля представляют собой сложный колеба­
тельный процесс, состоящий из низко- и высокочастотных коле­
баний.

Для установления связи крутильных колебаний трансмиссии 
с колебаниями агрегатов записи процессов при движении на пря­
мой передаче обработаны методами математической статистики. 
Записи каждого из вышеуказанных процессов принимаем за реа­
лизацию случайной функции.

В связи с тем что различие между случайными процессами 
нельзя установить с помощью математического ожидания и дис­
персии, была использована корреляционная функция, характери­
зующая степень зависимости между сечениями случайной функ­
ции, относящейся к различным значениям времени t.

Корреляционная функция определяется по формуле:

K(f)
г—т

1 Г е о
=  ^7 3  ̂ J  x(^)x(^-i-r) di.

где

x{f) = x{ł) — trijc-

При расчете использовали формулу для нахождения нормирован­
ной корреляционной функции

1

Чтобы сгладить незакономерные колебания функции р (0 , за­
меняем ее функцией вида р.(т) Пзраметр а  определялся
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ПО методу наименьших квадратов. Для полученных а  рассчиты­
ваем нормированную спектральную плотность:

S^(co)= а
я (а  ̂— (0̂ )

На основании графиков нормированной спектральной плотности 
регистрируемых процессов (рис. 2) приходим к выводу, что коле-

SfuJ

Рис. 2. Спектральные плотности колебаний:
М — момента на кожухе заднего моста; — подрессоренной 
массы; — картера заднего моста; tp̂ g двигателя вокруг 

продольной оси.

бания крутящего момента на кожухе полуоси и угловые колеба­
ния кузова (галопирование), а также угловые колебания ведуще­
го моста и силового агрегата находятся в определенной связи.

Чтобы установить связь между колебаниями момента на полу­
оси и колебаниями агрегатов, строим корреляционную таблицу,, 
которая наглядно показывает распределение моментов М для 
каждого интервала угловых отклонений заднего моста МАЗ-500 
Фм или угловых отклонений подрессоренной массы (табл. 1 и 2).

Для установления связи между угловыми колебаниями веду­
щего моста и подрессоренной массы автомобиля приводим табл. 3.

По данным таблиц определены линейные коэффициенты кор­
реляции и уравнения связи.

Из табл. 1 имеем линейный коэффициент корреляции ^
= 0,758, показывающий на довольно тесную связь, определяемую 
уравнением регрессии М = 68Ч0“ ® фм +117,769. (*)

Согласно табл. 2, глі/<Рд = —0,4, показывающей на более сла­
бую линейную связь, чем в предыдущем случае, определяемую 
уравнением регрессии М =  —40340"^® Фа +134,38. (**) (Для полу-
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Корреляционная таблица распределений момента и угловых отклонений фа

'Ра* рад 

М

(-17.5)-
(-И.9)

(-11.9)-
(-6.3)

(-6 .3 )-
(-0,7)

(-0 .7 )-
4,9

4.9—
10,5

. 10,5- 
16,1

16,1-
21,7

21,7—
27,3

27,3—
32,9

32.9—
38,5 «м

(—232)—(— 171,6) — — — — — — — 2 1 1 4

<— 1 7 1 ,6 )-(— 1И ,2) — — — — 2 2 3 — — — —

(-«111,2)—(—50,8) — — — — 1 2 — -г 1 1 5

(—5 0 ,8 )-9 ,6 — — — 1 2 3 5 1 1 — 13

9 ,6 - 7 0 — — — — 1 1 1 2 1 — 6

70— 130,4 — — — — 1 — 1 2 1 — 5

130,4— 190,8 1 — 3 1 3 5 3 1 2 — 19

190,8—251,2 1 2 2 3 6 4 1 — — — 19

251,2—311,6 — — 3 5 1 2 3 — ' 2 1 17

311,6—372,0 — — 1 — — 1 3 — — — 5

2 2 9 10 17 20 20 8 9 9 100
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чения крутящего момента в нм нужно значения М в выражениях 
(*) и (**) умножить на 9,81.)

Из табл. 3 имеем гфа/фм=—0,506 и уравнение связи Фа ™ 
=  —0,428 фм+0,0193.

Таким образом, наиболее тесная линейная корреляционная 
связь существует между колебаниями крутящего момента на по­
луоси и угловыми колебаниями кожуха ведущего моста.

Линейная корреляционная 
связь между угловыми колеба­
ниями кузова и колебаниями 
момента на полуоси, а также 
между углорыми колебаниями 
кузова и картера ведущего мо­
ста более слабая. Однако такая 
связь имеется, так как линей­
ные коэффициенты значительно 
отличаются от нуля.

Учитывая вышеизложенное,

Рис. 3. Расчетная динамическая схе­
ма машинного агрегата автомобиля 

(4X 2).

ДЛЯ расчетов рекомендуем заменять машинный агрегат автомобиля 
эквивалентной динамической схемой, приведенной на рис. 3, 
где 1\ — момент инерции маховика; 1\ — момент инерции ве­
домого диска сцепления;
/з — момент инерции ведущих колес;

І2 — момент инерции ведущего моста;
/4 — момент инерции мас­

сы всего автомобиля; /р — момент инерции картера ведущего 
моста; /„ — момент инерции подрессоренной массы автомобиля; 
/р1 — момент инерции двигателя; 1̂2 — податливость валов ко­
робки передач и карданного вала; 2̂3 — податливость полуосей; 
3̂4 — податливость шин тангенциальная; — податливость рес­

сор на скручивание; — податливость подвески двигателя; 
Кт:— коэффициенты неупругого сопротивления.

Система дифференциальных уравнений, описывающих движе­
ние динамической системы, имеет вид (см. стр. 78).
Здесь S — оператор дифференцирования.

Расчеты собственных частот, проведенные по вышеуказанной 
системе, оказались ближе к опытным на 30—35%, чем частоты, 
рассчитанные по системе без учета угловых колебаний агрегатов 
[1], [2]. Это указывает на удовлетворительное совпадение расчет­
ных данных с опытными.

Выводы

1. Между крутильными колебаниями в трансмиссии автомо­
биля и угловыми колебаниями заднего моста и подрессоренной 
массы существует зависимость, которая приближенно выражается 
в виде линейной зависимости.

2. При расчетах следует пользоваться эквивалентной расчет-
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НОЙ динамической системой с реактивными звеньями с учетом мо­
ментов инерции корпуса заднего моста, подрессоренной массы 
автомобиля и силового агрегата.
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