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Разработаны методические рекомендации по моделированию задней пневматиче-

ской подвески грузового автомобиля с дополнительной подъемной осью. Приведен пример 

моделирования задней пневматической подвески трехосного грузового автомобиля с 

подъемной осью в программе ADAMS. Показаны особенности моделирования 

пневматических упругих элементов и выбора коэффициентов жесткости в зависимости 

от требуемой высоты пневматической подвески и соответствующей нагрузки на оси для 

груженого и снаряженного состояния. Проведена верификация динамической модели зад-

ней подвески грузового автомобиля. Расчетная модель задней пневматической подвески 

в составе трехосного грузового автомобиля апробирована по методике оценки плавности 

хода на рабочем месте водителя при моделировании движения автомобиля. 

 

Введение. Подвеска автомобиля обеспечивает упругую связь между несущей си-

стемой и колесами автомобиля, уменьшает динамические нагрузки на несущую систему 

и колеса. В подвесках грузовых транспортных средств в качестве упругих элементов ча-

сто применяются пневмобаллоны. В отличии от рессор, у пневмобаллонов нелинейная 

характеристика сжатия, за счет чего подвеску можно спроектировать более комфортной. 

Вторым преимуществом пневматической подвески является то, что давление в пнев-

мобаллонах можно регулировать и таким образом изменять грузоподъемность и высоту 

подвески. Это преимущество было использовано при проектировании грузового автомо-

биля с подъемной задней осью, где путем регулирования давления в пневмобаллонах и, 

соответственно, высоты уровня установки подвески достигалось требуемое распределе-

ние нагрузки по осям. Дополнительная подъемная ось автомобиля имеет односкатную 

ошиновку и соединяется с рамой посредством двухбаллонной пневматической подвески, 

задний мост имеет двухскатную ошиновку и установлен на четырехбаллонной пневма-

тической подвеске. 

В литературных источниках рассмотрены различные подходы к моделированию 

пневматических подвесок. В работах [1–3] приведены классические подходы к составле-

нию расчетных схем подвесок, включая и пневматические. Упругие элементы подвесок 

смоделированы однокомпонентными пружинами с заданными коэффициентами жестко-

сти. Направляющий аппарат подвески зачастую не учитывается, или представлен в упро-

щенном виде. В работах [4–8] рассмотрены современные подходы к моделированию 

пневматических подвесок с использованием программы MATLABSimulink, в которых 

также не учитывались особенности компоновки элементов подвесок в трехмерном про-

странстве и направляющий аппарат подвески. 
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Рассмотренные примеры и подходы к моделированию пневмоподвесок не учиты-

вают особенности компоновки подвески и специфику разработки динамической модели 

пневматической подвески в программе ADAMS. Целью настоящей работы была разра-

ботка методических рекомендаций, позволяющих создать динамическую модель пнев-

матической подвески в программе ADAMS. В связи с этим были поставлены задачи раз-

работки, верификации и апробации динамической модели на примере моделирования 

задней пневматической подвески грузового автомобиля в программе ADAMS. 

Система регулирования пневматической подвески изменяет давление и объем воз-

духа в зависимости от приходящейся нагрузки и заданной высоты рамы. Таким образом, 

жесткостные характеристики пневмобаллонов являются варьируемыми параметрами, 

изменяющимися в зависимости от внешних нагрузок. Характеристик, приведенных в 

технической документации [9] на пневмобаллоны (рис. 1), для моделирования недоста-

точно, т. к. они только частично определены для заданных давлений и не учитывают те-

кущую нагрузку, приходящуюся на пневмобаллон при заданной высоте рамы и пневма-

тической подвески. Приведенные графические зависимости указывают на рабочий диа-

пазон коэффициентов жесткости и не позволяют получить значения коэффициентов 

жесткости пневмобаллонов для заданных нагрузок и высоты подвески. 

 
 

Рис. 1. Характеристики пневмобаллона [9] 
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Программа моделирования динамики и кинематики ADAMS позволяет в трехмер-

ной среде разрабатывать полнокомплектные динамические модели транспортных 

средств и их отдельных узлов с учетом кинематики всех элементов, входящих в состав 

узла, и их пространственного расположения. Таким образом, решаются вопросы кор-

ректного учета влияния направляющего аппарата и особенностей компоновки задней 

подвески при моделировании воздействия возмущающих внешних сил. 

Моделирование пневматической подвески в ADAMS. При разработке динамиче-

ской модели задней пневматической подвески в программе ADAMS в трехмерной среде 

воспроизведена ее кинематическая схема с размерами деталей в соответствии с кон-

структорской документацией. Кинематические звенья, составляющие подвеску (рычаги, 

элементы мостов и балок), заданы абсолютно жесткими телами с соответствующими па-

раметрами масс и моментов инерции, их степени свободы ограничены в соответствии с 

типом шарниров. Упругодемпфирующие свойства элементов подвесок заданы коэффи-

циентами жесткости и демпфирования соответственно. Тестирование разработанной мо-

дели задней подвески проводилось в составе полнокомплектной динамической модели 

трехосного грузового автомобиля с заданными параметрами развесовки, представлен-

ными в табл. 1. 

Таблица 1 – Распределение массы автомобиля по осям 

Состояние 

автомобиля 
Масса, кг 

Масса на 1-ю 

ось, кг 

Масса на 2-ю 

ось, кг 

Масса на 3-ю 

ось, кг 

Снаряженное 16500 6000 7000 3500 

Груженое 26500 7500 11500 7500 

 

В модели для обеспечения горизонтального положения рамы при заданной высоте пнев-

матической подвески и соответствующей нагрузке на пневмобаллон были рассчитаны коэф-

фициенты жесткости пневмобаллонов для каждой оси и весового состояния соответственно. 

Пневмобаллоны задней подвески грузового автомобиля моделировались в виде пру-

жин с рассчитанными характеристиками жесткости. Для обеспечения горизонтального по-

ложения рамы в статическом положении в первоначальный момент времени пружина моде-

лировалась с преднатягом. Характеристики демпфирования заданы исходя из рассчитанных 

коэффициентов демпфирования с относительным коэффициентом затухания ψ = 0,2 [3]. 

Общий вид модели задней подвески в программе ADAMS приведен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид модели задней подвески в программе ADAMS: 

1 – пневмобаллоны заднего моста; 2 – пневмобаллоны задней подъемной оси 

 

Расчетные значения параметров жесткостных характеристик пневмобаллонов (c1 – 

коэффициент жесткости пневмобаллонов ведущего моста, c2 – коэффициент жесткости 
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пневмобаллонов подъемной оси) задней подвески для различных состояний грузового 

автомобиля представлены в табл. 2. 

Таблица 2 – Результаты расчета коэффициентов жесткости пневмобаллонов 

Состояние автомобиля 
Коэффициент жесткости  

c1, Н/мм c2, Н/мм 

Снаряженное 211 180 

Груженое 220 220 

 

Верификация динамической модели задней подвески проведена в результате ста-

тического анализа путем сравнения расчетного значения высоты верхней полки лонже-

рона (относительно опорной поверхности) с заданным значением hпп = 950 мм для сна-

ряженного и груженого состояния автомобиля. Расчетное значение высоты пневмопод-

вески составило hпп = 949,9 мм. Значения полученных параметров приведены на 

расчетной схеме (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема статического анализа подвески 

 

Апробация динамической модели задней подвески выполнена в составе полноком-

плектной динамической модели грузового автомобиля на примере оценки плавности 

хода автомобиля при движении по дороге «булыжная мостовая» со скоростью 40 км/ч 

[10]. Полученные расчетные значения вертикальных виброускорений были оценены по 

критерию общей вибрации для 1 категории [11]. Графики вертикальных ускорений и 

спектральных мощностей виброускорений на рабочем месте водителя представлены на 

рис. 4, 5, результаты представлены в табл. 3. 
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Рис. 4. График вертикальных ускорений 

 
Рис. 5. График амплитудно-частотной характеристики виброускорений 

 

Таблица 3 – Корректированные среднеквадратичные значения виброускорений в 

1/3 октавных полосах 

Среднегеометрические частоты 

1/3 октавных полос, Гц 

Предельно допустимые значе-

ния виброускорений, м/c2 

Результаты расчета виб-

роускорений, м/c2 

0,80 0,7100 0,0144 

1,00 0,6300 0,0138 

1,25 0,5600 0,0304 

1,60 0,5000 0,1221 

2,00 0,4500 0,1749 

2,50 0,4000 0,3951 

3,15 0,3550 0,3498 

4,00 0,3150 0,1894 

5,00 0,3150 0,1260 

6,30 0,3150 0,1219 

8,00 0,3150 0,1119 

10,00 0,4000 0,0632 

12,50 0,5000 0,0450 

16,00 0,6300 0,0361 

20,00 0,8000 0,0185 

25,00 1,0000 0,0089 

31,50 1,2500 0,0059 

40,00 1,6000 0,0043 

50,00 2,0000 0,0030 

63,00 2,5000 0,0021 

80,00 3,1500 0,0015 
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Анализ результатов расчетов показал (см. табл. 3), что расчетные значения вибро-

ускорений на рабочем месте водителя не превышают предельно допустимые значения на 

всех 1/3 октавных полосах частот. 

Заключение. Применение компьютерных программ моделирования позволяет ис-

следовать сложные системы автомобиля, сокращая временные и материальные затраты 

на проектирование. Анализ литературных источников показал, что рассмотренные мето-

дики моделирования не в достаточной мере подходят для создания расчетных динами-

ческих моделей двух- и четырехбаллонных пневматических подвесок из-за упрощения 

направляющего аппарата подвески. 

В ходе исследования разработаны методические рекомендации по моделированию 

пневматической задней подвески, с учетом конструкции направляющего аппарата. Разрабо-

тана динамическая модель задней пневматической подвески трехосного грузового автомо-

биля с дополнительной подъемной осью в программе ADAMS. В соответствии с предло-

женными методическими рекомендациями рассчитаны коэффициенты жесткости пнев-

мобаллонов заднего моста и подъемной оси 211 Н/мм и 180 Н/мм в снаряженном и 220 Н/мм 

и 220 Н/мм в груженом состоянии соответственно. Проведены верификация динамической 

модели задней пневматической подвески и ее апробация в составе полнокомплектной дина-

мической модели автомобиля на примере расчета показателя плавности хода на рабочем ме-

сте водителя при движении по дороге «булыжная мостовая» со скоростью 40 км/ч. Откло-

нение расчетного значения высоты верхней полки лонжерона (относительно опорной по-

верхности) от заданного значения hпп = 950 мм не превысило 0,5 мм. Расчетные значения 

виброускорений на рабочем месте водителя не превысили предельно допустимые значения 

на всех 1/3 октавных полосах частот на выбранном режиме нагружения. 

Предложенные методические рекомендации могут быть использованы для созда-

ния расчетной компьютерной модели задней пневматической подвески, которая в со-

ставе динамической модели грузового автомобиля применима для проведения виртуаль-

ных испытаний по оценке показателей плавности хода, управляемости, устойчивости и 

маневренности. 
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В докладе раскрыта формулировка слова ратрак, представлена история создания 

ратрака, а также представлен мировой рынок ратраков на данный момент. Частью 

доклада является краткое описание устройства и основные технические характери-

стики машины снегоуплотнительной «BELARUS» МСУ-108, разработанной 

ОАО «МТЗ», предназначенной для подготовки лыжных трасс на спортивных объектах, 

в горнолыжных комплексах и зонах отдыха. 

 

Ратрак [1] – (снежный тягач, амер. snowcat) специальное транспортное средство на 

гусеничном ходу, используемое для подготовки горнолыжных склонов и лыжных трасс. 

Такие машины относятся к категории узкоспециализированной спецтехники, могут ис-

пользоваться для транспортировки грузов, перевозки людей (рис. 1), а также при спаса-

тельных работах в соответствующей местности. 

 

 
 

Рис. 1. Ратрак с установленной кабиной для перевозки людей 

 

Машина достаточно тяжелая, но давление ее на снежную поверхность составляет 

не более 0,05 кг / см2. Дело в том, что на машине устанавливаются гусеницы шириной 


