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Сокращение длительности разработки новых автомобилей и связанное с этим стремление сниже-
ния издержек автопроизводителей способствуют более активному применению математическо-
го моделирования для решения инженерных задач. Такие задачи, как анализ и прогнозирование 
усталостной долговечности узлов и агрегатов автомобиля, могут быть решены с использованием 
комплекса методов и инструментов математического моделирования.
В данной статье рассматривается разработка комплекса математических моделей передней 
и задней подвесок легкового автомобиля, обладающих свойствами, необходимыми для точного 
воспроизведения колесных нагрузок и динамического поведения подвески как механической си-
стемы. Комплекс математических моделей реализован в среде многозвенного моделирования. 
Модели разработаны для проведения последующего валидационного исследования нагруженно-
сти отдельных компонентов подвески в ходе форсированных ресурсных испытаний. В дальнейшем 
данный комплекс математических моделей может быть использован для имитационного модели-
рования полунатурных форсированных ресурсных испытаний модуля подвески, а также в качестве 
образца для разработки моделей подвесок других автомобилей.
Целью данной работы является формирование требований к математическим моделям, достаточ-
ных для реализации исследований усталостной долговечности методами математического мо-
делирования и получения достоверных результатов расчетов. Инженеры-исследователи смогут 
руководствоваться данными требованиями для определения и сбора исходных данных для раз-
работки собственных математических моделей.
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Введение
Современные тенденции автомобильной 

промышленности предполагают сокращение 
длительности цикла разработки новых авто-
мобилей при  сохранении или  увеличении мо-
дельного ряда. Вместе с этим, автопроизводи-
тели стремятся сокращать затраты, связанные 
с  проектированием и  испытаниями автомоби-
лей, а также минимизировать ошибки инжене-
ров на ранних этапах проектирования. Вслед-
ствие этого использование математического 
моделирования автомобиля, его узлов и аг ре-
гатов становится необходимым инструментом 
для решения инженерных задач.

На сегодняшний день математическое моде-
лирование находит применение в течение всего 
цикла разработки автомобиля, в  том числе 

для сопровождения полунатурных и натурных 
испытаний автомобиля, его узлов и агрегатов: 
например, в  ходе настройки систем шасси ав-
томобиля. Подход внедрения математического 
моделирования в  течение всего цикла разра-
ботки автомобиля активно используется авто-
производителями. 

Среди инженерных задач, для  решения ко-
торых активно внедряется математическое 
моделирование, следует отметить обеспече-
ние требуемого срока службы автомобиля, его 
систем и компонентов. Моделирование исполь-
зуется для имитации нагружения компонентов, 
узлов и аг регатов форсированным нагрузоч-
ным циклом, а  также для  имитации полигон-
ных форсированных испытаний автомобиля 
в  соответствии с  разработанной программой 
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испытаний. Посредством моделирования вы-
полняется расчетная оценка воспринимаемых 
отдельными компонентами автомобиля нагру-
зок, накопления повреждений в  течение пред-
полагаемого срока службы и фактического ре-
сурса компонентов [1]. 

Для  решения задачи прогнозирования на-
груженности и  усталостной долговечности 
систем автомобиля математическое модели-
рование имеет особую значимость на  ранних 
стадиях проектирования, когда желательно 
достичь более высокого уровня зрелости кон-
струкции перед изготовлением и  испытания-
ми первых прототипов. Однако полноценная 
реализация требований к математическим мо-
делям для  решения данной задачи скорее воз-
можна на  более поздних этапах, в  частности, 
в ходе валидационных исследований автомоби-
ля, так как к этому моменту, как правило, свой-
ства отдельных компонентов подробно изучены 
и известны. С другой стороны, при разработке 
отдельных компонентов инженеры руковод-
ствуются целевыми значениями характеристик, 
которые теоретически определяются на  этапе 
технического проектирования. При реализации 
определенных подходов математического мо-
делирования использование целевых значений 
характеристик компонентов может быть доста-
точным для получения приемлемого результа-
та. Поэтому в да нной статье рассматривается 
создание комплекса математических моделей 
для анализа нагруженности и усталостной дол-
говечности, применимого для  использования 
на ранних стадиях проектирования.

Для моделирования выбраны модули перед-
ней и зад ней подвесок легкового автомобиля. 
Выбор данных подсистем автомобиля для мо-
делирования обусловлен комплексным харак-
тером воздействия нагрузок, действующих 
в  пятне контакта колеса с д орогой. Матема-
тические модели разрабатываются для выпол-
нения расчетов, имитирующих полунатурные 
форсированные ресурсные испытания моду-
лей подвесок на  многокомпонентном стенде 
с 12 степенями свободы и для воспроизведения 
колесных нагрузок, записанных в  ходе поли-
гонных ресурсных испытаний. 

Основные требования к построению 
математических моделей
Анализ силовых факторов, воспринимае-

мых компонентами подсистем автомобиля, яв-
ляется сутью решения задачи обеспечения тре-

буемой усталостной долговечности. Данный 
анализ является предметом математического 
многозвенного моделирования, где автомобиль 
или  его подсистемы рассматриваются в  виде 
механической системы, которая подвергает-
ся внешнему силовому или  кинематическому 
возбуждению. Поэтому реализация математи-
ческих моделей должна выполняться в  среде 
многозвенного моделирования. Анализ уста-
лостной долговечности выполняется также 
с  применением технологий конечно-элемент-
ного моделирования для  учета податливости 
тел и а нализа напряженно-деформированного 
состояния, а также методов моделирования от-
дельных компонентов механической системы. 
Поэтому среда многозвенного моделирования 
должна иметь возможности для междисципли-
нарного решения задачи.

Основными исходными данными для разра-
ботки многозвенной модели модуля подвески 
являются кинематическая схема подвески, ко-
ординаты характерных точек звеньев, инерци-
онные свойства звеньев. Также состав модуля 
подвески определяется узлами и аг регатами, 
которые связаны с  подвеской посредством си-
ловой структуры и  с  колесами. Так, в  состав 
модуля подвески включают рулевое управле-
ние, стабилизатор поперечной устойчивости 
и привод колес. Данная информация, как пра-
вило, доступна инженеру на протяжении всего 
цикла разработки автомобиля из конструктор-
ской документации либо на основе данных, по-
лученных от реальных образцов.

Состояние нагружения компонентов под-
вески и  накопление повреждений зависят 
от  полноты описания податливости механиче-
ской системы. Наиболее полное описание по-
датливости включает в  себя характеристики 
упругодемпфирующих элементов подвески, ди-
намические характеристики шарниров как  си-
ловых связей между звеньями и  податливость 
твердотельных компонентов. Знание о да нных 
свойствах механической системы меняется в те-
чение цикла разработки автомобиля в сторону 
увеличения. При этом полнота математической 
модели оказывает непосредственное влияние 
на  трудоемкость выполнения расчетов. Поэто-
му должен обеспечиваться баланс между пол-
нотой описания модели с  учетом имеющихся 
данных и трудоемкостью выполнения расчетов.

Реализация внешнего возбуждения модуля 
подвески должна соответствовать условиям 
возбуждения в  ходе натурных или  полуна-
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турных испытаний. Это необходимо для  обе-
спечения достоверности результатов модели-
рования. Для  этого в  многозвенной модели 
необходимо подготовить актуаторы силового 
или  кинематического воздействия, для  кото-
рых задаются значения нагрузок или  переме-
щений, соответствующие реальным условиям 
воздействия на объект исследования.

Таким образом, общие требования для раз-
работки математических моделей для исследо-
вания нагруженности и усталостной долговеч-
ности можно представить в следующем виде:

– модель разрабатывается в  среде много-
звенного математического моделирования;

– геометрические, инерционные и  кинема-
тические характеристики должны соответство-
вать конструкторской документации;

– податливость механической системы 
должна быть описана максимально полно в со-
ответствии с имеющейся информацией;

– условия возбуждения модели должны соот-
ветствовать реальным условиям возбуждения;

– модель должна обладать приемлемой тру-
доемкостью решения задачи.

Для разработки комплекса математических 
моделей выбрана среда многозвенного модели-
рования MSC Adams/Car по  следующим при-
чинам:

– наличие специального модуля Car, кото-
рый упрощает моделирование подсистем авто-
мобиля;

– наличие графического интерфейса, повы-
шающего удобство разработки модели;

– реализация взаимодействия со  множе-
ством систем автоматизированного проектиро-
вания (САПР);

– наличие широкого набора инструментов 
для учета податливости твердых тел и динами-
ческих характеристик шарниров;

– широкое и активное применение данного 
программного обеспечения мировыми авто-

производителями и инжиниринговыми центра-
ми [2].

Комплекс математических моделей, рассма-
триваемый далее, разработан с  учетом пред-
ставленных общих требований к моделям.

Описание объектов моделирования
Объектами моделирования являются 

модули передней и задней подвески автомоби-
ля класса М1С согласно ГОСТ Р 52051–2003, 
гармонизированным с приложением 7 к «Свод-
ной резолюции о  конструкции транспортных 
средств» (СР.3) [3].

Основные характеристики моделируемого 
автомобиля приведены в таблице 1.

Модуль передней подвески автомобиля 
включает в  себя направляющий аппарат под-
вески, систему «пружина – демпфер», стаби-
лизатор поперечной устойчивости, а  также 
реечный рулевой механизм и главную переда-
чу с приводными валами. В передней подвеске 
используется кинематическая схема с двойны-
ми поперечными рычагами, где нижний рычаг 
разделен на д ва элемента. Аналогичная кине-
матическая схема используется в  таких авто-
мобилях, как BMW 7-Series, Jaguar XJ, Range 
Rover, Mercedes-Benz E-Klasse и др.

На рис. 1 представлена CAD-модель модуля 
передней подвески с описанием входящих в нее 
компонентов, на  рис. 2 – графическое пред-
ставление ассоциативной с ней математической 
многозвенной модели (MBS-модели). Ассоци-
ативная многозвенная модель включает в  себя 
описание кинематической схемы подвески, зве-
ньев подсистем передней подвески, рулевого 
управления и передней главной передачи, кине-
матических и силовых связей между ними в со-
ответствии с  конструкторской документацией. 
Характеристики силовых связей (пружины, 
амортизаторы, резинометаллические шарниры) 
назначены по  результатам стендовых испыта-

Таблица 1

Основные параметры моделируемого автомобиля

Table 1. The main parameters of the simulated vehicle

Наименование параметра
Передняя 
подвеска

Задняя  
подвеска

Полная масса автомобиля, кг 5267
Распределение массы автомобиля между осями П/З, % 48,4 51,6
Высота центра масс, мм 694
Вертикальная жесткость подвески, приведенная к центру колеса, Н/мм 57,77 56,35
Угловая жесткость передней подвески, приведенная к центру колеса, Нм/град 4261,2 2910,9
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ний этих компонентов. Основные положения 
формирования ассоциативной многозвенной 
модели рассмотрены в литературе [4].

Рис. 1. CAD-модель модуля передней подвески:  
1 – подрамник; 2 – нижний поперечный рычаг;  

3 – нижний продольный рычаг; 4 – верхний рычаг; 
5 – вилка амортизатора; 6 – поворотный кулак 
в сборе со ступицей и тормозным механизмом;  

7 – рулевой механизм; 8 – рулевая тяга;  
9 – главная передача; 10 – приводной вал; 11 – тяга 

стабилизатора; 12 – стабилизатор поперечной 
устойчивости

Fig. 1. Front suspension module CAD model:  
1 – subframe; 2 – lower transverse arm; 3 – lower 
trailing arm; 4 – upper arm; 5 – shock absorber; 

6 – upright assembled with a wheel hub and brake 
mechanism; 7 – steering gear; 8 – steering rod;  

9 – main gear; 10 – drive shaft; 11 – balance bar; 
12 – balance bar

Рис. 2. Графическое представление ассоциативной 
MBS-модели модуля передней подвески  

в среде MSC Adams/Car

Fig. 2. Graphical representation of the associative 
MBS model of the front suspension module  

in the MSC Adams/Car 

Модуль задней подвески автомобиля вклю-
чает себя направляющий аппарат подвески, 
упругий и д емпфирующий элементы, стаби-
лизатор поперечной устойчивости и г лавную 
передачу с приводными валами. В задней под-
веске используется многорычажная кинема-
тическая схема с  применением интегральной 
(тормозной) тяги, воспринимающей продоль-
ную реакцию при  торможении. Аналогичная 
кинематическая схема используется в таких ав-
томобилях, как BMW 7-Series, Tesla Model S, 
Volvo XC90 и др.

На рис. 3 представлена CAD-модель модуля 
задней подвески с  описанием входящих в  нее 
компонентов, на рисунке 4 – графическое пред-
ставление ассоциативной с ней математической 
многозвенной модели. Ассоциативная много-
звенная модель включает в себя описание кине-
матической схемы подвески, звеньев подсистем 
задней подвески и зад ней главной передачи, 
кинематических и силовых связей между ними 
в соответствии с конструкторской документаци-
ей. Характеристики силовых связей (пружины, 
амортизаторы, резинометаллические шарниры, 
опоры подрамника) назначены по  результатам 
стендовых испытаний этих компонентов.

Рис. 3. CAD-модель модуля задней подвески:  
1 – подрамник; 2 – нижний рычаг; 3 – верхний 
рычаг; 4 – тяга схождения; 5 – тормозная тяга; 

6 – кулак в сборе со ступицей и тормозным 
механизмом; 7 – стабилизатор поперечной 

устойчивости; 8 – тяга стабилизатора;  
9 – главная передача; 10 – приводной вал

Fig. 3. CAD model of rear suspension module:  
1 – subframe; 2 – lower arm; 3 – upper arm;  
4 – toe rod; 5 – brake rod; 6 – fist assembly  

with hub and brake mechanism; 7 – anti-roll bar;  
8 – balance bar; 9 – main gear; 10 – drive shaft
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Динамические свойства 
твердотельных компонентов
Разработанные математические модели яв-

ляются усовершенствованной ревизией моде-
лей, описываемых в работе [5]. Особенностью 
разработанных моделей является учет подат-
ливости компонентов направляющего аппара-
та в виде модального представления по методу 
Крейга-Бэмптона. Данный способ учета по-
датливости является наиболее распространен-
ным в  современных средах математического 
моделирования благодаря обеспечению при-
емлемой точности моделирования линейных 
деформаций. Опыт работы с  этими моделями 
показал необходимость учета податливости 
звеньев механической системы: 

– исследование влияния податливости ком-
понентов подвесок на  накопление поврежда-
емости показало, что  прирост повреждений 
от  нагрузок, воспринимаемых «податливы-
ми» компонентами направляющего аппарата 
по циклу форсированных испытаний составил 
до 50 % от значений повреждений для «жест-
ких» компонентов;

– современные пакеты прикладных про-
грамм для  математического многозвенного 
моделирования могут использовать модальное 
представление звеньев для  восстановления 
временных историй напряженно-деформиро-
ванного состояния звеньев, что может быть ис-
пользовано в том числе для валидации матема-
тической модели. [5]

В д ополнение, применение метода Крейга-
Бэмптона для описания податливости твердых 
тел приводит к приемлемому увеличению тру-
доемкости расчетов. [5]

Реализация модального представления по-
датливости компонентов возможна на  протя-
жении всего цикла разработки автомобиля, 
в том числе на этапе технического проектиро-
вания, так как  на да нном этапе уже известны 
геометрические характеристики компонен-
тов и характеристики выбранных материалов. 
Таким образом, в  новых моделях сохране-
но использование метода Крейга-Бэмптона 
для  учета податливости компонентов направ-
ляющего аппарата.

Описание податливости компонентов на-
правляющего аппарата подвесок подготовлено 
в  среде конечно-элементного моделирования 
MSC Apex 2021. Выбор данного программного 
продукта обусловлен простотой редактирова-
ния CAD-модели и  конечно-элементной сетки 
для  непрофильного инженера. Узловые точки 
компонентов, координаты которых соответству-
ют центрам шарниров, выполнены в  виде эле-
ментов RBE3, что  соответствует податливому 
закреплению узлов конечно-элементной сетки, 
связанных с  узловой точкой. Значения частот 
первых трех собственных форм колебаний ком-
понентов подвески представлены в таблице 2. 

При расчетах в среде MSC Adams/Car при-
няты стандартные настройки демпфирования 
податливых тел (представлены в таблице 3).

Согласно литературе [6], при а нализе 
усталостной долговечности запись сигналов 
датчиков ведется с  максимальной частотой 
до 100 Гц, поэтому влияние собственных форм 
колебаний компонентов на  результат заме-
ров или  расчетов теоретически отсутствует. 
Однако настройки демпфирования собствен-
ных форм в  математической модели могут 
оказывать влияние на  напряженно-деформи-
рованное состояние компонентов, поэтому ис-
пользование стандартных настроек допустимо 
в ходе первых итераций расчетного исследова-
ния усталостной долговечности.

Динамические свойства 
резинометаллических шарниров
Известно, что д инамические характери-

стики податливых шарниров и опор обладают 
зависимостью от а мплитуды и  частоты воз-
буждения. Как правило, резинометаллические 
шарниры обладают нелинейной регрессивной 

Рис. 4. Графическое представление MBS-модели 
модуля задней подвески в среде MSC Adams/Car

Fig. 4. Graphical representation of the MBS model 
of the rear suspension module in the MSC  

Adams/Car environment
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динамической жесткостью и  нелинейным из-
менением угла потерь. Грамотное описание 
динамических характеристик является необхо-
димым для обеспечения достоверности резуль-
татов математического моделирования форси-
рованного цикла испытаний на долговечность. 

Для многих программных продуктов много-
звенного математического моделирования реа-
лизовано множество способов описания шар-
ниров и опор в качестве силовой связи между 
звеньями механической системы. Каждый 
способ имеет собственные ограничения по об-
ласти применения и требования. Так, простей-
шее описание в виде линейных характеристик 
жесткости и д емпфирования не  обеспечивает 
реалистичную реализацию динамических ха-
рактеристик (динамическая жесткость линей-
но зависит от частоты возбуждения); комплекс-

ное описание шарнира в виде самостоятельной 
математической модели чаще всего недоступно 
на ранних этапах проектирования автомобиля, 
когда определяются целевые значения характе-
ристик шарниров или отсутствуют результаты 
динамических испытаний шарниров. 

Для  описания поведения резинометалличе-
ских шарниров и опор, близкого к реалистичному, 
при отсутствии полного набора эксперименталь-
ных данных по  их д инамическому  поведению, 
можно использовать линеаризованное частот-
нозависимое описание характеристик шарниров 
по каждой оси согласно модели Пфеффера, схема 
которой представлена на рис. 5.

В да нной схеме упругий элемент с  жест-
костью k

1
 характеризует статическую харак-

теристику жесткости шарнира, два демпфе-
ра с  коэффициентами демпфирования c

1
 и  c

2
 

Таблица 2
Значения частот первых трех собственных форм колебаний податливых тел

Table 2. Frequency values of the first three natural vibration modes of collapsible members

Наименование 
Значения частот собственных форм колебаний, Гц
I II III
Передняя подвеска

Подрамник 72,440 160,187 185,693
Продольный нижний рычаг 404,468 804,234 823,335
Поперечный нижний рычаг 703,900 1136,940 2020,174
Верхний рычаг 178,004 353,275 492,743
Вилка амортизатора 338,418 575,599 634,668
Кулак 401,915 737,190 818,731
Ступица 3093,679 3094,072 4060,384
Тяга стабилизатора 552,236 572,199 1058,033
Рулевая тяга 720,346 720,833 2018,734

Задняя подвеска
Подрамник 137,324 238,874 290,231
Тяга схождения 833,180 1276,090 1285,996
Нижний рычаг 443,307 657,317 854,787
Верхний рычаг 1006,709 1186,615 1262,617
Интегральная тяга 1395,288 1755,577 2800,965
Кулак 601,944 795,209 1409,724
Ступица 3088,590 3088,921 4081,609
Тяга стабилизатора 1942,812 2095,911 2106,567

Таблица 3
Демпфирование собственных форм податливых компонентов

Table 3. Damping of the natural shapes of collapsible members

Значение собственной частоты колебаний, Гц Коэффициент демпфирования, %
<100 1

100–1000 10
>1000 100
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и  упругий элемент с  жесткостью k
2
 отвечают 

за за висимость динамической характеристики 
шарнира от частоты возбуждения. 

Данный способ описания характеристик 
силовых связей между звеньями реализован 
в программном обеспечении (ПО) MSC Adams/
Car таким образом, что для описания динами-
ческих характеристик шарнира необходимо 
задать статическую характеристику жесткости 
в  виде зависимости значения силового факто-
ра (сила, момент) от д еформации (перемеще-
ние, угол), и значение угла потерь для опреде-
ленного в  ПО  ссылочного значения частоты. 
На основе предоставленных данных ПО выпол-
няет расчет коэффициентов, характеризующих 
соотношение параметров элементов данной 
модели. Подробное описание и подтверждение 
адекватности данного способа описания рези-
нометаллических шарниров рассмотрено в ли-
тературе [7].

Для  разработанного комплекса математи-
ческих моделей динамические характеристики 
шарниров на  базе модели Пфеффера подго-
товлены на  основе результатов динамических 
испытаний шарниров. В  случае отсутствия 
экспериментальных данных в  модели могут 
быть заданы целевые значения характеристики 
жесткости и угла потерь.

Реализация нагружения  
модуля подвески
Для  нагружения подвески силовыми фак-

торами, воспринимаемыми в  центре колеса, 
разработана упрощенная модель многокомпо-
нентного стенда с  12 степенями свободы, ко-
торая собирается в  сборе модулем подвески. 
Необходимость разработки модели стенда об-
условлена применением модели для имитации 
полунатурных ресурсных испытаний модуля 
подвески и д ля  воспроизведения нагрузок, 
записанных с  помощью тензометрических 

ступиц в ходе полигонных форсированных ре-
сурсных испытаний.

Стенд состоит из двух модулей, каждый из ко-
торых отвечает за  нагружение одного колеса 6 
силовыми факторами (3 силы и 3 момента). В до-
полнение, к стенду могут быть подключены ак-
туаторы рулевого механизма, главной передачи 
и тормозных механизмов для имитации различ-
ных режимов движения. На  рис. 6 и  8 показан 
стенд с установленными модулями подвески ис-
следуемого автомобиля категории М1С, параме-
тры которого приведены в таблице 1. 

Рис. 6. Многокомпонентный стенд  
с установленным модулем передней подвески

Fig. 6. Multi-component test bench  
with front suspension module installed

Рис. 5. Схема линеаризованной частотнозависимой 
упруго-диссипативной связи (модель Пфеффера)

Fig. 5. Scheme of a linearized frequency-dependent 
elastic-dissipative coupling (Pfeffer’s model)

Рис. 7. Изображение упрощенной математической 
модели стенда в сборе с моделью передней подвески 

в среде MSC Adams/Car

Fig. 7. An image of a simplified mathematical model 
of the test bench assembled with a model  

of the front suspension in the MSC Adams/Car 
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Расшифровка принятых обозначений сило-
вых факторов, реализуемых испытательным 
стендом и  математической моделью стенда, 
приведена в таблице 4.

Так как для моделирования форсированного 
цикла испытаний на д олговечность математи-
ческой модели требуется воспроизведение из-
вестных нагрузок, воспринимаемых колесами 
автомобиля, то  полное математическое опи-
сание работы стенда не  является необходи-
мым. Поэтому математическая многозвенная 
модель многокомпонентного стенда реализо-
вана в  упрощенном виде. Колесные нагрузки 
(6  силовых факторов на  каждое колесо) со-
общаются через ступицу стенда (графически 

Рис. 8. Многокомпонентный стенд  
с установленным модулем задней подвески

Fig. 8. Multi-component test bench  
with installed rear suspension module

Рис. 9. Изображение упрощенной математической 
модели стенда в сборе с моделью задней подвески 

в среде MSC Adams/Car

Fig. 9. An image of a simplified mathematical model 
of the test bench assembled with a rear suspension 

model in the MSC Adams/Car

Таблица 4
Обозначения силовых факторов, реализуемых стендом и моделью стенда

Table 4. Designations of the force factors implemented by the test bench and the test bench model

Название Размерность Формулировка
Fx Н Продольная сила, приложенная к центру колеса
Fy Н Поперечная сила, приложенная к центру колеса
Fz Н Вертикальная сила, приложенная к центру колеса

Fразвал Н Сила, создающая момент Мх (не входит в исходные данные)
Mx Нм Опрокидывающий момент
My Нм Тяговый/тормозной момент
Mz Нм Стабилизирующий момент
Мгп Нм Момент на фланце ведущей шестерни главной передачи
Мрул Нм Момент на ведущей шестерне рулевого механизма

представлена в  виде диска, установленного 
в  плоскости колеса), которая имеет жесткую 
связь со ступицей колеса. Координаты установ-
ки ступицы стенда и система координат стенда 
соответствуют аналогичным характеристи-
кам стенда. Сигнал каждого колесного сило-
вого фактора задается в виде специально под-
готовленной временной истории – изменения 
силового фактора по  времени. Для  имитации 
режимов разгона и торможения и соответству-
ющего нагружения модуля подвески в модель 
включена блокировка главной передачи и тор-
мозных механизмов. На  рис. 7 и  9 представ-
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лены изображения математической модели 
стенда в  сборе с  математическими моделями 
передней и задней подвесок.

Разработанный комплекс математических 
моделей, включающий в  себя модели подси-
стем автомобиля, образующих модули под-
вески в  сборе, модель стенда и  упрощенное 
описание податливости твердых тел и динами-
ческих свойств резинометаллических шарни-
ров, направлен на  исследование нагруженно-
сти и усталостной долговечности компонентов 
подвесок. Перед использованием данных моде-
лей по назначению необходимо выполнить ва-
лидационное исследование, в котором при вос-
произведении известных колесных нагрузок 
расчетное состояние нагружентя компонентов 
подвесок должно соответствовать результатам 
аналогичного эксперимента. Успешное вы-
полнение валидации также подтвердит адек-
ватность назначенных требований и  подхода 
их реализации.

Заключение
1.  Сформированы требования к  математи-

ческим моделям, достаточные для реализации 
исследований усталостной долговечности ме-
тодами математического моделирования и по-
лучения достоверных результатов расчетов. 

2. В соответствии с сформированными тре-
бованиями выполнена разработка комплекса 
математических моделей подвесок легкового 
автомобиля для а нализа усталостной долго-
вечности на  базе среды многозвенного моде-
лирования MSC Adams/Car. Соответствие тре-
бованиям было достигнуто с  использованием 
следующих методов и инструментов:

– обеспечением соответствия набора зве-
ньев, их  кинематических и  массогабаритных 
характеристик конструкторской документации 
или реальному образцу;

– модального представления твердых тел 
по  методу Крейга-Бэмптона для  учета подат-
ливости звеньев механической системы;

– линеаризованной модели Пфеффера 
для учета динамических характеристик шарни-
ров и опор как силовых связей между звеньями;

– модели стенда, имитирующей нагружение 
центров колес в  ходе полунатурных и  натур-
ных ресурсных испытаний.

3. Выбранные методы и инструменты моде-
лирования могут быть использованы при огра-
ниченном количестве информации о создавае-

мом автомобиле, доступном на ранних этапах 
проектирования.

4.  Подтверждение адекватности назначен-
ных требований должно быть реализовано 
за  счет проведения валидационного исследо-
вания нагруженности компонентов подвесок. 
В  случае успешной валидации в да льнейшем 
инженеры-исследователи смогут руководство-
ваться данными требованиями для  определе-
ния и сбора исходных данных и для разработки 
собственных математических моделей. Разра-
ботанный комплекс математических моделей 
будет использован для выполнения данного ва-
лидационного исследования.
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DEVELOPMENT OF A COMPLEX OF MATHEMATICAL MODELS  
OF A VEHICLE SUSPENSION FOR FATIGUE LIFE ANALYSIS

V.A. Kulagin 
Central research and development automobile and engine institute NAMI 
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The reduction in the duration of the development of new vehicles and the associated desire to reduce 
the costs of automotive plants contribute to a more active application of mathematical modeling to solve 
engineering problems. The tasks, which are analyzing and predicting the fatigue life of vehicle compo-
nents and assemblies, can be solved using a set of methods and tools of mathematical modeling.
This article discusses the development of a complex of mathematical models of the front and rear 
suspensions of a passenger automobile, which have the properties necessary for accurate reproduc-
tion of  wheel loads and dynamic behavior of the suspension as a mechanical system. The complex 
of mathematical models is implemented in a multi-link modeling environment. The models are designed 
to carry out a subsequent validation study of the loading of individual suspension components during 
forced service life tests. In the future, this complex of mathematical models can be used for simulation 
of semi-natural forced resource tests of the suspension module, as well as a sample for the development 
of suspension models of other automobiles.
The purpose of this work is to form sufficient requirements for mathematical models for the implementa-
tion of fatigue durability studies using mathematical modeling methods and obtaining reliable calculation 
results. Research engineers will be able to follow these requirements to determine and collect initial data 
for the development of their own mathematical models.

Keywords: multi-link modeling, durability, fatigue, forced testing, suspension, guiding device, 
Craig-Bampton method, Pfeffer model.
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