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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
Современнûе тенäенции àвтомобильной 

промûшленности преäполàãàют сокрàщение 
äлительности циклà рàçрàботки новûх àвто-
мобилей при сохрàнении или увеличении мо-
äельноãо ряäà. Вместе с этим, àвтопроиçвоäи-
тели стремятся сокрàщàть çàтрàтû, свяçàннûе 
с проектировàнием и испûтàниями àвтомоби-
лей, à тàкже минимиçировàть ошибки инжене-
ров нà рàнних этàпàх проектировàния. Вслеä-
ствие этоãо испольçовàние мàтемàтическоãо 
моäелировàния àвтомобиля, еãо уçлов и àãре-
ãàтов стàновится необхоäимûм инструментом 
äля решения инженернûх çàäàч.

Нà сеãоäняшний äень мàтемàтическое моäе-
лировàние нàхоäит применение в течение всеãо 
циклà рàçрàботки àвтомобиля, в том числе 

äля сопровожäения полунàтурнûх и нàтурнûх 
испûтàний àвтомобиля, еãо уçлов и àãреãàтов: 
нàпример, в хоäе нàстройки систем шàсси àв-
томобиля. Поäхоä внеäрения мàтемàтическоãо 
моäелировàния в течение всеãо циклà рàçрà-
ботки àвтомобиля àктивно испольçуется àвто-
проиçвоäителями. 

Среäи инженернûх çàäàч, äля решения ко-
торûх àктивно внеäряется мàтемàтическое 
моäелировàние, слеäует отметить обеспече-
ние требуемоãо срокà службû àвтомобиля, еãо 
систем и компонентов. Моäелировàние исполь-
çуется äля имитàции нàãружения компонентов, 
уçлов и àãреãàтов форсировàннûм нàãруçоч-
нûм циклом, à тàкже äля имитàции полиãон-
нûх форсировàннûх испûтàний àвтомобиля 
в соответствии с рàçрàботàнной проãрàммой 
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испûтàний. Посреäством моäелировàния вû-
полняется рàсчетнàя оценкà воспринимàемûх 
отäельнûми компонентàми àвтомобиля нàãру-
çок, нàкопления поврежäений в течение преä-
полàãàемоãо срокà службû и фàктическоãо ре-
сурсà компонентов [1]. 

Для решения çàäàчи проãноçировàния нà-
ãруженности и устàлостной äолãовечности 
систем àвтомобиля мàтемàтическое моäели-
ровàние имеет особую çнàчимость нà рàнних 
стàäиях проектировàния, коãäà желàтельно 
äостичь более вûсокоãо уровня çрелости кон-
струкции переä иçãотовлением и испûтàния-
ми первûх прототипов. Оäнàко полноценнàя 
реàлиçàция требовàний к мàтемàтическим мо-
äелям äля решения äàнной çàäàчи скорее воç-
можнà нà более поçäних этàпàх, в чàстности, 
в хоäе вàлиäàционнûх исслеäовàний àвтомоби-
ля, тàк кàк к этому моменту, кàк прàвило, свой-
ствà отäельнûх компонентов поäробно иçученû 
и иçвестнû. С äруãой сторонû, при рàçрàботке 
отäельнûх компонентов инженерû руковоä-
ствуются целевûми çнàчениями хàрàктеристик, 
которûе теоретически опреäеляются нà этàпе 
техническоãо проектировàния. При реàлиçàции 
опреäеленнûх поäхоäов мàтемàтическоãо мо-
äелировàния испольçовàние целевûх çнàчений 
хàрàктеристик компонентов может бûть äостà-
точнûм äля получения приемлемоãо реçультà-
тà. Поэтому в äàнной стàтье рàссмàтривàется 
соçäàние комплексà мàтемàтических моäелей 
äля àнàлиçà нàãруженности и устàлостной äол-
ãовечности, применимоãо äля испольçовàния 
нà рàнних стàäиях проектировàния.

Для моäелировàния вûбрàнû моäули переä-
ней и çàäней поäвесок леãковоãо àвтомобиля. 
Вûбор äàннûх поäсистем àвтомобиля äля мо-
äелировàния обусловлен комплекснûм хàрàк-
тером воçäействия нàãруçок, äействующих 
в пятне контàктà колесà с äороãой. Мàтемà-
тические моäели рàçрàбàтûвàются äля вûпол-
нения рàсчетов, имитирующих полунàтурнûе 
форсировàннûе ресурснûе испûтàния моäу-
лей поäвесок нà мноãокомпонентном стенäе 
с 12 степенями свобоäû и äля воспроиçвеäения 
колеснûх нàãруçок, çàписàннûх в хоäе поли-
ãоннûх ресурснûх испûтàний. 

Основные требования к построению 
математических моделей
Анàлиç силовûх фàкторов, воспринимàе-

мûх компонентàми поäсистем àвтомобиля, яв-
ляется сутью решения çàäàчи обеспечения тре-

буемой устàлостной äолãовечности. Дàннûй 
àнàлиç является преäметом мàтемàтическоãо 
мноãоçвенноãо моäелировàния, ãäе àвтомобиль 
или еãо поäсистемû рàссмàтривàются в виäе 
мехàнической системû, которàя поäверãàет-
ся внешнему силовому или кинемàтическому 
воçбужäению. Поэтому реàлиçàция мàтемàти-
ческих моäелей äолжнà вûполняться в среäе 
мноãоçвенноãо моäелировàния. Анàлиç устà-
лостной äолãовечности вûполняется тàкже 
с применением технолоãий конечно-элемент-
ноãо моäелировàния äля учетà поäàтливости 
тел и àнàлиçà нàпряженно-äеформировàнноãо 
состояния, à тàкже метоäов моäелировàния от-
äельнûх компонентов мехàнической системû. 
Поэтому среäà мноãоçвенноãо моäелировàния 
äолжнà иметь воçможности äля межäисципли-
нàрноãо решения çàäàчи.

Основнûми исхоäнûми äàннûми äля рàçрà-
ботки мноãоçвенной моäели моäуля поäвески 
являются кинемàтическàя схемà поäвески, ко-
орäинàтû хàрàктернûх точек çвеньев, инерци-
оннûе свойствà çвеньев. Тàкже состàв моäуля 
поäвески опреäеляется уçлàми и àãреãàтàми, 
которûе свяçàнû с поäвеской посреäством си-
ловой структурû и с колесàми. Тàк, в состàв 
моäуля поäвески включàют рулевое упрàвле-
ние, стàбилиçàтор поперечной устойчивости 
и привоä колес. Дàннàя информàция, кàк прà-
вило, äоступнà инженеру нà протяжении всеãо 
циклà рàçрàботки àвтомобиля иç конструктор-
ской äокументàции либо нà основе äàннûх, по-
лученнûх от реàльнûх обрàçцов.

Состояние нàãружения компонентов поä-
вески и нàкопление поврежäений çàвисят 
от полнотû описàния поäàтливости мехàниче-
ской системû. Нàиболее полное описàние по-
äàтливости включàет в себя хàрàктеристики 
упруãоäемпфирующих элементов поäвески, äи-
нàмические хàрàктеристики шàрниров кàк си-
ловûх свяçей межäу çвеньями и поäàтливость 
тверäотельнûх компонентов. Знàние о äàннûх 
свойствàх мехàнической системû меняется в те-
чение циклà рàçрàботки àвтомобиля в сторону 
увеличения. При этом полнотà мàтемàтической 
моäели окàçûвàет непосреäственное влияние 
нà труäоемкость вûполнения рàсчетов. Поэто-
му äолжен обеспечивàться бàлàнс межäу пол-
нотой описàния моäели с учетом имеющихся 
äàннûх и труäоемкостью вûполнения рàсчетов.

Реàлиçàция внешнеãо воçбужäения моäуля 
поäвески äолжнà соответствовàть условиям 
воçбужäения в хоäе нàтурнûх или полунà-
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турнûх испûтàний. Это необхоäимо äля обе-
спечения äостоверности реçультàтов моäели-
ровàния. Для этоãо в мноãоçвенной моäели 
необхоäимо поäãотовить àктуàторû силовоãо 
или кинемàтическоãо воçäействия, äля кото-
рûх çàäàются çнàчения нàãруçок или переме-
щений, соответствующие реàльнûм условиям 
воçäействия нà объект исслеäовàния.

Тàким обрàçом, общие требовàния äля рàç-
рàботки мàтемàтических моäелей äля исслеäо-
вàния нàãруженности и устàлостной äолãовеч-
ности можно преäстàвить в слеäующем виäе:

– моäель рàçрàбàтûвàется в среäе мноãо-
çвенноãо мàтемàтическоãо моäелировàния;

– ãеометрические, инерционнûе и кинемà-
тические хàрàктеристики äолжнû соответство-
вàть конструкторской äокументàции;

– поäàтливость мехàнической системû 
äолжнà бûть описàнà мàксимàльно полно в со-
ответствии с имеющейся информàцией;

– условия воçбужäения моäели äолжнû соот-
ветствовàть реàльнûм условиям воçбужäения;

– моäель äолжнà облàäàть приемлемой тру-
äоемкостью решения çàäàчи.

Для рàçрàботки комплексà мàтемàтических 
моäелей вûбрàнà среäà мноãоçвенноãо моäели-
ровàния MSC Adams/Car по слеäующим при-
чинàм:

– нàличие специàльноãо моäуля Car, кото-
рûй упрощàет моäелировàние поäсистем àвто-
мобиля;

– нàличие ãрàфическоãо интерфейсà, повû-
шàющеãо уäобство рàçрàботки моäели;

– реàлиçàция вçàимоäействия со множе-
ством систем àвтомàтиçировàнноãо проектиро-
вàния (САПР);

– нàличие широкоãо нàборà инструментов 
äля учетà поäàтливости тверäûх тел и äинàми-
ческих хàрàктеристик шàрниров;

– широкое и àктивное применение äàнноãо 
проãрàммноãо обеспечения мировûми àвто-

проиçвоäителями и инжиниринãовûми центрà-
ми [2].

Комплекс мàтемàтических моäелей, рàссмà-
тривàемûй äàлее, рàçрàботàн с учетом преä-
стàвленнûх общих требовàний к моäелям.

Описание объектов моделирования
Объектàми моäелировàния являются 

моäули переäней и çàäней поäвески àвтомоби-
ля клàссà М1С соãлàсно ГОСТ Р 52051–2003, 
ãàрмониçировàннûм с приложением 7 к «Своä-
ной реçолюции о конструкции трàнспортнûх 
среäств» (СР.3) [3].

Основнûе хàрàктеристики моäелируемоãо 
àвтомобиля привеäенû в тàблице 1.

Моäуль переäней поäвески àвтомобиля 
включàет в себя нàпрàвляющий àппàрàт поä-
вески, систему «пружинà – äемпфер», стàби-
лиçàтор поперечной устойчивости, à тàкже 
реечнûй рулевой мехàниçм и ãлàвную переäà-
чу с привоäнûми вàлàми. В переäней поäвеске 
испольçуется кинемàтическàя схемà с äвойнû-
ми поперечнûми рûчàãàми, ãäе нижний рûчàã 
рàçäелен нà äвà элементà. Анàлоãичнàя кине-
мàтическàя схемà испольçуется в тàких àвто-
мобилях, кàк BMW 7-Series, Jaguar XJ, Range 
Rover, Mercedes-Benz E-Klasse и äр.

Нà рис. 1 преäстàвленà CAD-моäель моäуля 
переäней поäвески с описàнием вхоäящих в нее 
компонентов, нà рис. 2 – ãрàфическое преä-
стàвление àссоциàтивной с ней мàтемàтической 
мноãоçвенной моäели (MBS-моäели). Ассоци-
àтивнàя мноãоçвеннàя моäель включàет в себя 
описàние кинемàтической схемû поäвески, çве-
ньев поäсистем переäней поäвески, рулевоãо 
упрàвления и переäней ãлàвной переäàчи, кине-
мàтических и силовûх свяçей межäу ними в со-
ответствии с конструкторской äокументàцией. 
Хàрàктеристики силовûх свяçей (пружинû, 
àмортиçàторû, реçинометàллические шàрнирû) 
нàçнàченû по реçультàтàм стенäовûх испûтà-

Таблица 1

Осíîвíыå паðаìåтðы ìîдåлиðуåìîгî автîìîбиля

Table 1. The main parameters of the simulated vehicle

Нàименовàние пàрàметрà
Переäняя 
поäвескà

Зàäняя  
поäвескà

Полнàя мàссà àвтомобиля, кã 5267
Рàспреäеление мàссû àвтомобиля межäу осями П/З, % 48,4 51,6
Вûсотà центрà мàсс, мм 694
Вертикàльнàя жесткость поäвески, привеäеннàя к центру колесà, Н/мм 57,77 56,35
Уãловàя жесткость переäней поäвески, привеäеннàя к центру колесà, Нм/ãрàä 4261,2 2910,9
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ний этих компонентов. Основнûе положения 
формировàния àссоциàтивной мноãоçвенной 
моäели рàссмотренû в литерàтуре [4].

Рис. 1. CAD-ìîдåль ìîдуля пåðåдíåй пîдвåски:  
1 – поäрàмник; 2 – нижний поперечнûй рûчàã;  

3 – нижний проäольнûй рûчàã; 4 – верхний рûчàã; 
5 – вилкà àмортиçàторà; 6 – поворотнûй кулàк 
в сборе со ступицей и тормоçнûм мехàниçмом;  

7 – рулевой мехàниçм; 8 – рулевàя тяãà;  
9 – ãлàвнàя переäàчà; 10 – привоäной вàл; 11 – тяãà 

стàбилиçàторà; 12 – стàбилиçàтор 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. Гðафичåскîå пðåдставлåíиå ассîциативíîй 
MBS-ìîдåли ìîдуля пåðåдíåй пîдвåски  

в сðåдå MSC Adams/Car

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

in the MSC Adams/Car 

Моäуль çàäней поäвески àвтомобиля вклю-
чàет себя нàпрàвляющий àппàрàт поäвески, 
упруãий и äемпфирующий элементû, стàби-
лиçàтор поперечной устойчивости и ãлàвную 
переäàчу с привоäнûми вàлàми. В çàäней поä-
веске испольçуется мноãорûчàжнàя кинемà-
тическàя схемà с применением интеãрàльной 
(тормоçной) тяãи, воспринимàющей проäоль-
ную реàкцию при торможении. Анàлоãичнàя 
кинемàтическàя схемà испольçуется в тàких àв-
томобилях, кàк BMW 7-Series, Tesla Model S, 
Volvo XC90 и äр.

Нà рис. 3 преäстàвленà CAD-моäель моäуля 
çàäней поäвески с описàнием вхоäящих в нее 
компонентов, нà рисунке 4 – ãрàфическое преä-
стàвление àссоциàтивной с ней мàтемàтической 
мноãоçвенной моäели. Ассоциàтивнàя мноãо-
çвеннàя моäель включàет в себя описàние кине-
мàтической схемû поäвески, çвеньев поäсистем 
çàäней поäвески и çàäней ãлàвной переäàчи, 
кинемàтических и силовûх свяçей межäу ними 
в соответствии с конструкторской äокументàци-
ей. Хàрàктеристики силовûх свяçей (пружинû, 
àмортиçàторû, реçинометàллические шàрнирû, 
опорû поäрàмникà) нàçнàченû по реçультàтàм 
стенäовûх испûтàний этих компонентов.

Рис. 3. CAD-ìîдåль ìîдуля задíåй пîдвåски:  
1 – поäрàмник; 2 – нижний рûчàã; 3 – верхний 
рûчàã; 4 – тяãà схожäения; 5 – тормоçнàя тяãà; 

6 – кулàк в сборе со ступицей и тормоçнûм 
мехàниçмом; 7 – стàбилиçàтор поперечной 

устойчивости; 8 – тяãà стàбилиçàторà;  
9 – ãлàвнàя переäàчà; 10 – привоäной вàл

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
Рàçрàботàннûе мàтемàтические моäели яв-

ляются усовершенствовàнной ревиçией моäе-
лей, описûвàемûх в рàботе [5]. Особенностью 
рàçрàботàннûх моäелей является учет поäàт-
ливости компонентов нàпрàвляющеãо àппàрà-
тà в виäе моäàльноãо преäстàвления по метоäу 
Крейãà-Бэмптонà. Дàннûй способ учетà по-
äàтливости является нàиболее рàспрострàнен-
нûм в современнûх среäàх мàтемàтическоãо 
моäелировàния блàãоäàря обеспечению при-
емлемой точности моäелировàния линейнûх 
äеформàций. Опûт рàботû с этими моäелями 
покàçàл необхоäимость учетà поäàтливости 
çвеньев мехàнической системû: 

– исслеäовàние влияния поäàтливости ком-
понентов поäвесок нà нàкопление поврежäà-
емости покàçàло, что прирост поврежäений 
от нàãруçок, воспринимàемûх «поäàтливû-
ми» компонентàми нàпрàвляющеãо àппàрàтà 
по циклу форсировàннûх испûтàний состàвил 
äо 50 % от çнàчений поврежäений äля «жест-
ких» компонентов;

– современнûе пàкетû приклàäнûх про-
ãрàмм äля мàтемàтическоãо мноãоçвенноãо 
моäелировàния моãут испольçовàть моäàльное 
преäстàвление çвеньев äля восстàновления 
временнûх историй нàпряженно-äеформиро-
вàнноãо состояния çвеньев, что может бûть ис-
польçовàно в том числе äля вàлиäàции мàтемà-
тической моäели. [5]

В äополнение, применение метоäà Крейãà-
Бэмптонà äля описàния поäàтливости тверäûх 
тел привоäит к приемлемому увеличению тру-
äоемкости рàсчетов. [5]

Реàлиçàция моäàльноãо преäстàвления по-
äàтливости компонентов воçможнà нà протя-
жении всеãо циклà рàçрàботки àвтомобиля, 
в том числе нà этàпе техническоãо проектиро-
вàния, тàк кàк нà äàнном этàпе уже иçвестнû 
ãеометрические хàрàктеристики компонен-
тов и хàрàктеристики вûбрàннûх мàтериàлов. 
Тàким обрàçом, в новûх моäелях сохрàне-
но испольçовàние метоäà Крейãà-Бэмптонà 
äля учетà поäàтливости компонентов нàпрàв-
ляющеãо àппàрàтà.

Описàние поäàтливости компонентов нà-
прàвляющеãо àппàрàтà поäвесок поäãотовлено 
в среäе конечно-элементноãо моäелировàния 
MSC Apex 2021. Вûбор äàнноãо проãрàммноãо 
проäуктà обусловлен простотой реäàктировà-
ния CAD-моäели и конечно-элементной сетки 
äля непрофильноãо инженерà. Уçловûе точки 
компонентов, коорäинàтû которûх соответству-
ют центрàм шàрниров, вûполненû в виäе эле-
ментов RBE3, что соответствует поäàтливому 
çàкреплению уçлов конечно-элементной сетки, 
свяçàннûх с уçловой точкой. Знàчения чàстот 
первûх трех собственнûх форм колебàний ком-
понентов поäвески преäстàвленû в тàблице 2. 

При рàсчетàх в среäе MSC Adams/Car при-
нятû стàнäàртнûе нàстройки äемпфировàния 
поäàтливûх тел (преäстàвленû в тàблице 3).

Соãлàсно литерàтуре [6], при àнàлиçе 
устàлостной äолãовечности çàпись сиãнàлов 
äàтчиков веäется с мàксимàльной чàстотой 
äо 100 Гц, поэтому влияние собственнûх форм 
колебàний компонентов нà реçультàт çàме-
ров или рàсчетов теоретически отсутствует. 
Оäнàко нàстройки äемпфировàния собствен-
нûх форм в мàтемàтической моäели моãут 
окàçûвàть влияние нà нàпряженно-äеформи-
ровàнное состояние компонентов, поэтому ис-
польçовàние стàнäàртнûх нàстроек äопустимо 
в хоäе первûх итерàций рàсчетноãо исслеäовà-
ния устàлостной äолãовечности.

Динамические свойства 
резинометаллических шарниров
Иçвестно, что äинàмические хàрàктери-

стики поäàтливûх шàрниров и опор облàäàют 
çàвисимостью от àмплитуäû и чàстотû воç-
бужäения. Кàк прàвило, реçинометàллические 
шàрнирû облàäàют нелинейной реãрессивной 

Рис. 4. Гðафичåскîå пðåдставлåíиå MBS-ìîдåли 
ìîдуля задíåй пîдвåски в сðåдå 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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äинàмической жесткостью и нелинейнûм иç-
менением уãлà потерь. Грàмотное описàние 
äинàмических хàрàктеристик является необхо-
äимûм äля обеспечения äостоверности реçуль-
тàтов мàтемàтическоãо моäелировàния форси-
ровàнноãо циклà испûтàний нà äолãовечность. 

Для мноãих проãрàммнûх проäуктов мноãо-
çвенноãо мàтемàтическоãо моäелировàния реà-
лиçовàно множество способов описàния шàр-
ниров и опор в кàчестве силовой свяçи межäу 
çвеньями мехàнической системû. Кàжäûй 
способ имеет собственнûе оãрàничения по об-
лàсти применения и требовàния. Тàк, простей-
шее описàние в виäе линейнûх хàрàктеристик 
жесткости и äемпфировàния не обеспечивàет 
реàлистичную реàлиçàцию äинàмических хà-
рàктеристик (äинàмическàя жесткость линей-
но çàвисит от чàстотû воçбужäения); комплекс-

ное описàние шàрнирà в виäе сàмостоятельной 
мàтемàтической моäели чàще всеãо неäоступно 
нà рàнних этàпàх проектировàния àвтомобиля, 
коãäà опреäеляются целевûе çнàчения хàрàкте-
ристик шàрниров или отсутствуют реçультàтû 
äинàмических испûтàний шàрниров. 

Для описàния повеäения реçинометàлличе-
ских шàрниров и опор, блиçкоãо к реàлистичному, 
при отсутствии полноãо нàборà экспериментàль-
нûх äàннûх по их äинàмическому повеäению, 
можно испольçовàть линеàриçовàнное чàстот-
ноçàвисимое описàние хàрàктеристик шàрниров 
по кàжäой оси соãлàсно моäели Пфефферà, схемà 
которой преäстàвленà нà рис. 5.

В äàнной схеме упруãий элемент с жест-
костью k

1
 хàрàктериçует стàтическую хàрàк-

теристику жесткости шàрнирà, äвà äемпфе-
рà с коэффициентàми äемпфировàния c

1
 и c

2
 

Таблица 2
Зíачåíия частîт пåðвых тðåх сîбствåííых фîðì кîлåбаíий пîдатливых тåл

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

Нàименовàние 
Знàчения чàстот собственнûх форм колебàний, Гц
I II III
Переäняя поäвескà

Поäрàмник 72,440 160,187 185,693
Проäольнûй нижний рûчàã 404,468 804,234 823,335
Поперечнûй нижний рûчàã 703,900 1136,940 2020,174
Верхний рûчàã 178,004 353,275 492,743
Вилкà àмортиçàторà 338,418 575,599 634,668
Кулàк 401,915 737,190 818,731
Ступицà 3093,679 3094,072 4060,384
Тяãà стàбилиçàторà 552,236 572,199 1058,033
Рулевàя тяãà 720,346 720,833 2018,734

Зàäняя поäвескà
Поäрàмник 137,324 238,874 290,231
Тяãà схожäения 833,180 1276,090 1285,996
Нижний рûчàã 443,307 657,317 854,787
Верхний рûчàã 1006,709 1186,615 1262,617
Интеãрàльнàя тяãà 1395,288 1755,577 2800,965
Кулàк 601,944 795,209 1409,724
Ступицà 3088,590 3088,921 4081,609
Тяãà стàбилиçàторà 1942,812 2095,911 2106,567

Таблица 3
Дåìпфиðîваíиå сîбствåííых фîðì пîдатливых кîìпîíåíтîв

Table 3. Damping of the natural shapes of collapsible members

Знàчение собственной чàстотû колебàний, Гц Коэффициент äемпфировàния, %
<100 1

100–1000 10
>1000 100
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и упруãий элемент с жесткостью k
2
 отвечàют 

çà çàвисимость äинàмической хàрàктеристики 
шàрнирà от чàстотû воçбужäения. 

Дàннûй способ описàния хàрàктеристик 
силовûх свяçей межäу çвеньями реàлиçовàн 
в проãрàммном обеспечении (ПО) MSC Adams/
Car тàким обрàçом, что äля описàния äинàми-
ческих хàрàктеристик шàрнирà необхоäимо 
çàäàть стàтическую хàрàктеристику жесткости 
в виäе çàвисимости çнàчения силовоãо фàкто-
рà (силà, момент) от äеформàции (перемеще-
ние, уãол), и çнàчение уãлà потерь äля опреäе-
ленноãо в ПО ссûлочноãо çнàчения чàстотû. 
Нà основе преäостàвленнûх äàннûх ПО вûпол-
няет рàсчет коэффициентов, хàрàктериçующих 
соотношение пàрàметров элементов äàнной 
моäели. Поäробное описàние и поäтвержäение 
àäеквàтности äàнноãо способà описàния реçи-
нометàллических шàрниров рàссмотрено в ли-
терàтуре [7].

Для рàçрàботàнноãо комплексà мàтемàти-
ческих моäелей äинàмические хàрàктеристики 
шàрниров нà бàçе моäели Пфефферà поäãо-
товленû нà основе реçультàтов äинàмических 
испûтàний шàрниров. В случàе отсутствия 
экспериментàльнûх äàннûх в моäели моãут 
бûть çàäàнû целевûе çнàчения хàрàктеристики 
жесткости и уãлà потерь.

Реализация нагружения  
модуля подвески
Для нàãружения поäвески силовûми фàк-

торàми, воспринимàемûми в центре колесà, 
рàçрàботàнà упрощеннàя моäель мноãокомпо-
нентноãо стенäà с 12 степенями свобоäû, ко-
торàя собирàется в сборе моäулем поäвески. 
Необхоäимость рàçрàботки моäели стенäà об-
условленà применением моäели äля имитàции 
полунàтурнûх ресурснûх испûтàний моäуля 
поäвески и äля воспроиçвеäения нàãруçок, 
çàписàннûх с помощью тенçометрических 

ступиц в хоäе полиãоннûх форсировàннûх ре-
сурснûх испûтàний.

Стенä состоит иç äвух моäулей, кàжäûй иç ко-
торûх отвечàет çà нàãружение оäноãо колесà 6 
силовûми фàкторàми (3 силû и 3 моментà). В äо-
полнение, к стенäу моãут бûть поäключенû àк-
туàторû рулевоãо мехàниçмà, ãлàвной переäàчи 
и тормоçнûх мехàниçмов äля имитàции рàçлич-
нûх режимов äвижения. Нà рис. 6 и 8 покàçàн 
стенä с устàновленнûми моäулями поäвески ис-
слеäуемоãо àвтомобиля кàтеãории М1С, пàрàме-
трû котороãо привеäенû в тàблице 1. 

Рис. 6. Мíîгîкîìпîíåíтíый стåíд  
с устаíîвлåííыì ìîдулåì пåðåдíåй пîдвåски

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

Рис. 5. Схåìа лиíåаðизîваííîй частîтíîзависиìîй 
упðугî-диссипативíîй связи (ìîдåль Пфåффåðа)

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

Рис. 7. Изîбðажåíиå упðîщåííîй ìатåìатичåскîй 
ìîдåли стåíда в сбîðå с ìîдåлью пåðåдíåй пîдвåски 

в сðåдå 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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Рàсшифровкà принятûх обоçнàчений сило-
вûх фàкторов, реàлиçуемûх испûтàтельнûм 
стенäом и мàтемàтической моäелью стенäà, 
привеäенà в тàблице 4.

Тàк кàк äля моäелировàния форсировàнноãо 
циклà испûтàний нà äолãовечность мàтемàти-
ческой моäели требуется воспроиçвеäение иç-
вестнûх нàãруçок, воспринимàемûх колесàми 
àвтомобиля, то полное мàтемàтическое опи-
сàние рàботû стенäà не является необхоäи-
мûм. Поэтому мàтемàтическàя мноãоçвеннàя 
моäель мноãокомпонентноãо стенäà реàлиçо-
вàнà в упрощенном виäе. Колеснûе нàãруçки 
(6 силовûх фàкторов нà кàжäое колесо) со-
общàются череç ступицу стенäà (ãрàфически 

Рис. 8. Мíîгîкîìпîíåíтíый стåíд  
с устаíîвлåííыì ìîдулåì задíåй пîдвåски

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

Рис. 9. Изîбðажåíиå упðîщåííîй ìатåìатичåскîй 
ìîдåли стåíда в сбîðå с ìîдåлью задíåй пîдвåски 

в сðåдå 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
Обîзíачåíия силîвых фактîðîв, ðåализуåìых стåíдîì и ìîдåлью стåíда

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

Нàçвàние Рàçмерность Формулировкà
Fx Н Проäольнàя силà, приложеннàя к центру колесà
Fy Н Поперечнàя силà, приложеннàя к центру колесà
Fz Н Вертикàльнàя силà, приложеннàя к центру колесà

Fразвал Н Силà, соçäàющàя момент Мх (не вхоäит в исхоäнûе äàннûе)
Mx Нм Опрокиäûвàющий момент
My Нм Тяãовûй/тормоçной момент
Mz Нм Стàбилиçирующий момент
Мгп Нм Момент нà флàнце веäущей шестерни ãлàвной переäàчи
Мрул Нм Момент нà веäущей шестерне рулевоãо мехàниçмà

преäстàвленà в виäе äискà, устàновленноãо 
в плоскости колесà), которàя имеет жесткую 
свяçь со ступицей колесà. Коорäинàтû устàнов-
ки ступицû стенäà и системà коорäинàт стенäà 
соответствуют àнàлоãичнûм хàрàктеристи-
кàм стенäà. Сиãнàл кàжäоãо колесноãо сило-
воãо фàкторà çàäàется в виäе специàльно поä-
ãотовленной временной истории – иçменения 
силовоãо фàкторà по времени. Для имитàции 
режимов рàçãонà и торможения и соответству-
ющеãо нàãружения моäуля поäвески в моäель 
включенà блокировкà ãлàвной переäàчи и тор-
моçнûх мехàниçмов. Нà рис. 7 и 9 преäстàв-
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ленû иçобрàжения мàтемàтической моäели 
стенäà в сборе с мàтемàтическими моäелями 
переäней и çàäней поäвесок.

Рàçрàботàннûй комплекс мàтемàтических 
моäелей, включàющий в себя моäели поäси-
стем àвтомобиля, обрàçующих моäули поä-
вески в сборе, моäель стенäà и упрощенное 
описàние поäàтливости тверäûх тел и äинàми-
ческих свойств реçинометàллических шàрни-
ров, нàпрàвлен нà исслеäовàние нàãруженно-
сти и устàлостной äолãовечности компонентов 
поäвесок. Переä испольçовàнием äàннûх моäе-
лей по нàçнàчению необхоäимо вûполнить вà-
лиäàционное исслеäовàние, в котором при вос-
проиçвеäении иçвестнûх колеснûх нàãруçок 
рàсчетное состояние нàãружентя компонентов 
поäвесок äолжно соответствовàть реçультàтàм 
àнàлоãичноãо экспериментà. Успешное вû-
полнение вàлиäàции тàкже поäтверäит àäек-
вàтность нàçнàченнûх требовàний и поäхоäà 
их реàлиçàции.

Заключение
1. Сформировàнû требовàния к мàтемàти-

ческим моäелям, äостàточнûе äля реàлиçàции 
исслеäовàний устàлостной äолãовечности ме-
тоäàми мàтемàтическоãо моäелировàния и по-
лучения äостовернûх реçультàтов рàсчетов. 

2. В соответствии с сформировàннûми тре-
бовàниями вûполненà рàçрàботкà комплексà 
мàтемàтических моäелей поäвесок леãковоãо 
àвтомобиля äля àнàлиçà устàлостной äолãо-
вечности нà бàçе среäû мноãоçвенноãо моäе-
лировàния MSC Adams/Car. Соответствие тре-
бовàниям бûло äостиãнуто с испольçовàнием 
слеäующих метоäов и инструментов:

– обеспечением соответствия нàборà çве-
ньев, их кинемàтических и мàссоãàбàритнûх 
хàрàктеристик конструкторской äокументàции 
или реàльному обрàçцу;

– моäàльноãо преäстàвления тверäûх тел 
по метоäу Крейãà-Бэмптонà äля учетà поäàт-
ливости çвеньев мехàнической системû;

– линеàриçовàнной моäели Пфефферà 
äля учетà äинàмических хàрàктеристик шàрни-
ров и опор кàк силовûх свяçей межäу çвеньями;

– моäели стенäà, имитирующей нàãружение 
центров колес в хоäе полунàтурнûх и нàтур-
нûх ресурснûх испûтàний.

3. Вûбрàннûе метоäû и инструментû моäе-
лировàния моãут бûть испольçовàнû при оãрà-
ниченном количестве информàции о соçäàвàе-

мом àвтомобиле, äоступном нà рàнних этàпàх 
проектировàния.

4. Поäтвержäение àäеквàтности нàçнàчен-
нûх требовàний äолжно бûть реàлиçовàно 
çà счет провеäения вàлиäàционноãо исслеäо-
вàния нàãруженности компонентов поäвесок. 
В случàе успешной вàлиäàции в äàльнейшем 
инженерû-исслеäовàтели смоãут руковоäство-
вàться äàннûми требовàниями äля опреäеле-
ния и сборà исхоäнûх äàннûх и äля рàçрàботки 
собственнûх мàтемàтических моäелей. Рàçрà-
ботàннûй комплекс мàтемàтических моäелей 
буäет испольçовàн äля вûполнения äàнноãо вà-
лиäàционноãо исслеäовàния.
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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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