
Табл. L Параметры подвески СУ автомобиля

Мери’
кН/м кН/м. кН/м

Опоры 1, 2 Опоры 3, 4

X,
мм

у,
мм

Z, X,
мм мм

у,
мм мм

f  . f  ■'min* •'max*
Гц Гц

Р , и *
Вт

Базо- 1950 1950 11140 726 ±265 -2 1 3  -2 9  ±265 -213  4,6 22,5 0,501
вый

Пред- 2470 1080 2760 725 ±265 -2 1 0  -725 ±265 -2 1 0  6^5 10,0 0,334
латае
мый

щих сил первого порядка (от дисбаланса вращающихся масс дизеля) лежат в 
пределах 13,3...26,6 Гц, а от дисбаланса карданных валов, передающих крутя
щий момент от согласующего редуктора к ГМП, — 20,5...41 Гц. В табл. 1 при
ведены оптимальные параметры подвески СУ многоприводного автомобиля 
(см. рис. 1), полученные расчетом, и параметры существующего варианта под
вески [2] .

Использование схемы подвески с оптимальными параметрами дает воз
можность сместить резонанс СУ в зону нерабочих частот вращения двигателя и 
ЛИМ снизить уровень вибрации автомобиля на частотах первого порядка.

Предложенная методика поиска оптимальных параметров подвески поз
воляет сократить трудоемкость расчета, рассмотреть на стадии проектирова
ния несколько вариантов подвески и реализовать наиболее удобную компоно
вочную схему, обеспечивающую получение необходимого спектра собствен
ных частот колебаний СУ.
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УДК 629.113.012.83 С.С.ЖУРАВЛЕВ

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАВИСИМОЙ ГИДГОПНЕВМАТИЧЕСКОЙ 
ПОДВЕСКИ АВТОМОБИЛЯ

Зависимые гидропневматические подвески находят широкое применение 
II системах подрессоривания современных карьерных автомобилей-самосва- 
лон большой и особо большой грузоподъемности. Практически на всех карьер-
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Рис. 1. Расчетная схема подвески



іііііх большегрузных автомобилях зарубежного и отечественного производства 
они используются в качестве задних подвесок, а на некоторых — в качестве пе
редних. Автоматизированное проектирование указанных подвесок предпо
лагает широкое использование метода математического моделирования, поз- 
иоляющего выбрать оптимальную геометрию подвески, обеспечивающую мак
симальные устойчивость и плавность хода автомобиля. Целью данной работы 
является разработка математической модели зависимой гидропневматиче
ской подвески для исследования углов крена подрессоренных и неподрессо- 
рснных масс автомобиля под действием боковой силы и анализа кинематики 
направляющего устройства подвески в процессе крена.

Расчетная схема подвески автомобиля представлена на рис. 1, где сплош
ной линией обозначено положение подвески в исходном положении статиче
ского равновесия, т. е. при отсутствии действия боковой силы, а штриховой — 
положение подвески цри действии боковых сил F  и F  ̂  , приложенных в цент
ре тяжести подрессоренных и неподрессоренных масс. На рисунке ~
углы наклона соответственно гидропневматических цилиндров подвески в по
перечной плоскости и поперечной штанги к оси балки моста; 
лы поворота упругих элементов подвески вокруг нижней точки их 
крепления в процессе крена подрессоренных масс; Р , , 0^ — посто
янные углы, определяемые геометрией подвески; ^  ̂  — упругие силы в
подвеске; , F ^ ^  , F^^  , F^^  — вертикальные и боковые реакции со сторо
ны дороги, приложенные к нижней точке обода колес; G сила тяжести
соответственно подрессоренных и неподрессоренных масс; h ,h^ — высота 
крепления относительно балки моста соответственно нижнего шарнира упру
гого элемента подвески и шарнира поперечной штанги; — момен-
гы, возникающие от переноса сил, приложенных в точке контакта шины с до- 
|югой, к нижней точке колеса, и внешний опрокидывающий момент. Индекс 
”л” обозначает левую часть расчетной схемы, ”п” — правую, ”0” — положение 
статического равновесия системы в исходном состоянии.

В качестве обобщенных координат приняты: угол крена подрессоренной 
массы ф относительно балки моста; угол поворота поперечной штаіп'й от
носительно балки моста; угол наклона балки моста р относительно опорной 
поисрхности и вертикальное перемещение центра тяжести балки моста z .

Для механической системы, находящейся в равновесии под действием 
имстиих сил, на основании принципа возможных перемещений можно запи
щи» I 1 I :

Q. = SA^J i d q . )  = 0 ,  (1)

где Ь(/. возможное перемещение механической системы; ЗА — работа ак-

пшпых сил на возможных перемещениях.
Пусть дф ФО, dip = др = 8z = 0 ,  тогда работа всех активных сил на дан

ном перемещении
d A ^ = F S Ś ^ ^  GdŚ^  + F  dS^ ^ F J J ^ ^ M ^ d ф .  (2)

11 ри этом углы между векторами перемещений и сил:

(F , 3 3 ^ ) =7 г1 2 - Р ^ - Р ^ -  ф ^  р ; (3)
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А
( G , 6Sę)  = т і - р ^ - Р ^ - ф - р ;  

( ^ „ . 5 5 д )  =  7Г-/34 + ф - в п + а о  ; 

) =  <^2+ ' * ' - « « - % •

(4)

(5)

(6)
Возможные перемещения точек при изменении обобщенной координаты ф:

8S^=ĆD8ip\  8 3 ^ = А 0 8 ф ;  8 8 ^= В 0 8 ф . .
Выражение (1) с учетом выражений (2) —(6) примет следующий вид:

[Fsin(|3j +)3^ + )// + р ) -  Gcos(j3j+/33+i/'+p)]CD +

+ F^ADcos(p^+ ф -  -  а ,̂) -  F^BDcos(0^ - ф  +

+ « „ -  «о) ^ ^ ф  =
Работа внешних сил при изменении обобщенной координаты p̂ на б</7

(7)

(8)8 A^  = F 8 S ^ + G 8 S j j  + F „ 6 5 ^  + F J S ^  .

Углы между вектором перемещения точюі D и векторами сил;
__А __

(F , 6 5 ^ ) = 7 г/2 +(/? + р ; (9)

( G ^ 8 S ^ )  =  ^ ^ - ^ - p - ,  (1 0 )

Возможные перемещения точек системы

55^ =  55^ = 5 5 ^ = 5 5 ^  =м5 д ^ р .  (13)

Выражение (1) с учетом (8) —(13) примет вид:

Fsin((p^ -  <р -  р ) + Gcos(<Pp -  (р -  р) + F^cos(a^ -

“  “о *̂ 0 ~  + «л *̂ 0 ”
Для того чтобы определить работу сил при изменении обойденных коор

динат z 1Л. р , необходимо сначала привести силы, действующие в точке контак
та колеса с дорогой, к ободу колес.

Из рис. 1 Лд =  ~^о  *
Суммарный момент, возникающий из-за переноса реакции, действующей 

со стороны дороги:
на ободе правого колеса

М  = h + f  ,п on п Â n̂ 'n ’

где л д »/д  — плечо приведения соответственно сил F^^, F.S  п* N u  ’
левого

28



ІДС
М  = F ę  h + F . ,  /  ,л o л л N n’' п ’

' ' к P(df . l 2)+z .

Боковое смещение обода колеса относительно центра пятна контакта ши- 
иы с дорогой соответственно для левого и правого колес

^5п^^шб * *̂ л ^ Sn! ’
где — боковая жесткость шин.

Работа, совершаемая внешними силами при изменении обобщенной коор- 
;ц4наты р на 5р ,

*  ( « ,  ■ (15)

Углы между векторами перемещений и сил:

(F .S5^) =  0; ( e ? Ą )  =  ł r / 2 - 0 ;

= W 2 - 0 - p ;  ( Р ^ ' ^ д Щ , ^ = ф - р  + р .  

с  учетом выражения (15) уравнение (1) примет вид:

FAg + G B g - [  F^„cos(|3 + р) -  F^^cosiP  -  р) -  F^„sin(/3 + р ) -  

- F 5 ^ s m ( 0 - p ) ] O r + i l / „ + M ^ + M ^  =  0. (16)

Ag = OCcosd = hcosp + (B K -  Д^^)со8(а |̂ — — p) +

+BCsin(0- + ф + p) — (d /2) sinp ;

5^ =  OCsinO =  (rfp/2) cosp + Asinp — ( B K — Д^)8іп(а^^—a^—p) — 

— FCcosOSj + Ф + p ) ;

0 =  arctg(2r^/dję,); OF =  ^ ( d ^ l 2 ) U r l  .

Работа внешних сил при изменении обобщенной координаты z на 6z

где

дА^ -  F dSę + G SSę + G^dSę+

С учетом выражения (1)

-  G - G ^  = 0.

(17)

(18)

Чтобы исключить из уравнений неизвестные боковые силы, сделаем допу
щение, что боковая сила, возникающая в точке контакта шин с дорогой, про- 
порщюнальна нормальной реакции со стороны дороги:
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^ Sn  ̂ Nn

Тогда c учетом того, что F  + ~  f ^Sn^  ^ S n

= F.,  + F  N n Nn

N n
r^„ =  (F  + F j ( l - ) .

Кроме выражений (7),  (14),  (16),  (18) ,  в систему уравнений,описываю
щих модель, входят уравнения упругих характеристик подвески и uihh F^  ̂ =  
=  F(A  ̂) ;  Fд,^  ̂ =  F^^A“  ^ ) , а также следующие уравнения геометрических 
связей’ [2 ] :  ’

= 0 ;  + а^) - S / T  = 0;

Д„ -  + y / R^  + =  0; А  ^ ^ А ^ Е - у/ s U t  ̂ = 0.
На рис. 2 показан результат расчета на ЭВМ передней гидропневматиче

ской (без противодавления) подвески автомобиля БелАЗ-7521 по вышепри
веденной математической модели. При заданных относительных боковых 
ускорениях q , значениях внешнего опрокидьшающего момента определе
ны обобщенные координаты. Полученные результаты указывают на правиль
ность математической модели и возможность использования ее при анализе 
углов крена и кинематики направляющего устройства.

0,007 ' 0,007'
м рад

0,006 ' 0,008'

0,005 . 0,005-

0,000 'А 0,004'

о т -1 0,005  ̂
Р

0,002 - 0,002 -

0,001 . 0,001-

Д//77
2^
22

t8
16
14
12

6
4[
2

рад
0,0221 

0,02 
0,0175 

' 0,015 
00125

'1:
" 0,0075 

0,005 
0,0025

о

.V

\ ,
4 1/* /

/ у
> / у

f

л У / /у
/

у У• > VJ y
У

«и

' ̂  ̂

0,05ОЩ0,030,12 0,15058 0,210,21̂ 0,270,5 0550,56 
q ----- ^

Рис. 2. Расчет передней подвески автомобиля БелАЗ-7521:
Р у Ф — угол крена соответственно неподрессоренных и подрессоренных масс; ^  — угол по
ворота поперечной штанги; z — вертикальное перемещение центра тяжести неподрессорен
ных масс; Мф — опрокидывающий момент
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ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ СТУПЕНЕЙ В МНОГОВАЛЬНЫХ 
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧАХ

Динамика переходных процессов в трансмиссиях автомобилей с гидроме
ханическими передачами (ГМП) в значительной степени зависит от продолжи
тельности разрьгоа потока мощности. Для ее определения были проведены экс
периментальные исследования многовальной унифицированной пятиступенча
той ГМП МоАЗ, установленной на автомобиле БелАЗ-548А.

В отечественных ГМП подобного типа (сюда относится и передача БелАЗ) 
продолжительность разрыва потока мощности обусловливается последова
тельным расположением фрикционов переключения ступеней и диапазонов, а 
в ГМП МоАЗ -  еще и применением сдвоенных фрикционов. Переключение 
смежных передач такими фрикционами (рис. 1, а) при замкнутом диапазон
ном фрикционе сопровождается предварительным опорожнением цилиндра 
одной из муфт и возвращением поршней в нейтральное положение, что увели
чивает длительность переходного процесса. Продолжительность разрыва по
тока мощности определяется на осциллограммах при выключении передачи, 
когда динамический момент М  равен нулю; при включении передачи, когда 
значение выше нуля.

При переключении передач с одновременным переюіюченйем диапазонов 
(рис. 1,6,  в) разрыв потока мощности длительнее за счет процессов выключе
ния-включения цилиндров диапазонного фрикциона. Для сокращения t ци
линдры обоих фрикционов должны работать с перекрытием. В зависимости от 
номера включаемой ступени изменяется. Это обусловлено особенностями и 
различными размерами каналов гидропривода и исполнительных цилиндров 
фрикционов, а также некоторой инерционностью систем управления переклю
чением передач. Так, задержка нарастания давления на входе магистрали 
включения муфты от момента замыкания цепи электромагнита включаемой 
ступени ГМП составляет 0,09...0,13 с.

Исследованиями установлено, что на большинстве ступеней передач про
должительность разрыва потока мощности равна 0 ,3 ...0,5 с; при переключении 
с II на III и с IV на V передачу =  0,6...0,7 с; при смене диапазонов, т. е. пе
реключении с III на IV передачу и обратно, =  0,9...! Д с. Исходя из требова
ний, предъявляемых к ГМП, подобные значения не могут считаться удов
летворительными. Улучшение динамических свойств объекта возможно путем 
включения фрикционов смежных ступеней, расположенных на разных валах,
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