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Аннотация: Приведены результаты исследования колебаний центра масс автомобиля УАЗ 
"Hunter" при движении его по опорной поверхности с различной высотой дорожных 
неровностей: асфальто-бетонному покрытию и по бездорожью. При исследовании 
применено имитационное моделирование с помощью программы Simulink. 
Ключевые слова: колебания центра масс, транспортное средство, имитационное моделиро-
вание, программа Simulink 
 

Введение 

Исследование колебания центра масс колесной машины при движении ее по 

опорной поверхности с различной высотой дорожных неровностей остается в 

настоящее время актуальной [1]. Широкое применение получило имитационное 

моделирование с помощью программы Simulink [2]. В статье в качестве приме-

ра рассмотрено имитационное моделирование прямолинейного движения авто-

мобиля УАЗ "Hunter" по асфальто-бетонному покрытию и по бездорожью. 

Цель исследования – провести имитационное моделирование колебаний центра 

масс колесной машины с помощью программы Simulink. 

Материалы и методы 

Для двухосного автомобиля c неразрезным мостом (на примере автомобиля 

УАЗ "Hunter") получена система из трех дифференциальных уравнений: урав-

нения поступательного движения массы  автомобиля относительно верти-

кальной оси Z и двух уравнений вращательного движения относительно про-

дольной Х и поперечной Y осей и дополнительных двух дифференциальных 

уравнений – для вертикальных колебаний центра массы моста и для угловых 
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колебаний относительно поперечной оси моста Хmost, проходящей через центр 

масс моста (1). Расчетная схема автомобиля представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. – Расчетная схема автомобиля  

ЦМ — центр масс КМ; z(t) — вертикальная координата центра масс корпуса; 
mп.м — подрессоренная масса корпуса КМ; φ, ψ — углы дифферента и крена корпуса 
КМ; JY — момент инерции корпуса КМ относительно поперечной оси, проходящей 
через центр масс; JХ — момент инерции корпуса КМ относительно продольной оси, 
проходящей через центр масс; Pyпij — сила в i-м упругом элементе j-го борта; Рдпij — 
сила в i-м демпфирующем элементе j-го борта; Py.кij — упругая сила в i-м колесе j-го 
борта; Pд.кij — демпфирующая сила в i-м колесе j-го борта; zij — вертикальная коорди-
ната центра i-го колеса j-го борта; mij — масса i-го колеса j-го борта; Bij — поперечная 
координата i-й подвески j-го борта относительно центра масс КМ; lij — продольная 
координата относительно центра масс i-го узла подвески на j-м борту; qij — высота 
неровности опорного основания под i-м колесом j-го борта, Xmost, Ymost, Zmost – система 
координат, связанная с центром масс балки моста; В1 – рессорная колея; Вk – колесная 

колея. 
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При расчетах принято допущение [3, 4], что вертикальная нагрузка от демпфи-
рующего элемента заднего моста автомобиля УАЗ "Hunter" совпадает с линией 
действия силы от упругого элемента. 

 

где Pji– сила в i-ой подвеске j-го борта;  – подрессоренная масса автомоби-

ля; Mmosti – масса i-го моста; Jmost – момент инерции автомобиля относительно 

оси Х; Jmost – момент инерции автомобиля относительно оси Y; Jmost – момент 

инерции моста относительно оси Хmost; В1 – рессорная колея; Вk – колесная ко-

лея; Fij, Fi(j+1) - сила в i-ой подвеске j-го и (j+1)-го борта соответственно; Fкij, 

Fкi(j+1) - сила в i-м колесе j-го и (j+1)-го борта соответственно. 

Результаты исследований 

Для решения данной системы воспользуемся имитационным моделированием с 

помощью программы на языке программирования высокого уровня Simulink 

[5]. Систему уравнений (1), описывающих поведение подвески при движении 

колесной машины можно представить в виде следующих схем (рис. 2).  

Сила в подвеске Fij зависит от относительных прогиба  и скорости прогиба 

и состоит из суммы сил в упругом и демпфирующем элементе [6]: 

 
где  — сила в i-м упругом элементе j-го борта;  — сила в i-м 

демпфирующем элементе j-го борта. 
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Рис. 2 – Представление первых трех уравнений системы (1) при имитационном 

моделировании с помощью программы Simulink: 
а) уравнения поступательного движения относительно оси Z; б) уравнение враща-

тельного движения относительно оси Y; в) уравнений вращательного движения отно-
сительно оси Х 

Относительные прогиб и скорость прогиба подвески определяем по формулам: 

 

 

a) 

б) 

в) 
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где hijmax — максимальный прогиб подвески; z(t) — вертикальная координата 

центра масс корпуса КМ. 

Представим формулы (3) и (4) при имитационном моделировании с помощью 

программы Simulink (рис. 3), уравнение (2) на рис. 4 в виде следующих схем и 

блоков. 

 
Рис. 3 – Представление уравнений (3) и (4) при имитационном моделировании с 

помощью программы Simulink 

 

 
Рис. 4 – Блок подвеска с упругой и демпфирующей характеристиками 
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Таким образом, на выходе блока Podveska_11 мы получим значение для P_p11 

(рис.4). Допустим, что колесо с дорогой имеет точечный контакт и деформиру-

ется в радиальном направлении по нормали к опорной поверхности (рис. 5). 

 
Рис. 5 – Схема взаимодействия колеса с опорным основанием 
v — скорость движения КМ; Fij — сила в i-й подвеске j-го борта; 

Fкij — сила в i-м колесе j-го борта; mijg — вес колеса 
 

В общем случае на i-е колесо j-го борта [7] действуют: 

• сила в i-м упругом элементе j-го борта Pупij ( ); 

• сила в i-м демпфирующем элементе j-го борта Pдпij ( ); 

• вес колеса mijg и сила инерции ; 

• упругая Pу.кij и демпфирующая Pд.кij составляющие со стороны шины. 
Уравнение движения i-го колеса j-го борта имеет вид: 

 
Так как автомобиль имеет зависимую подвеску, необходимо добавить блок, 

учитывающий влияние изменения прогиба колеса при контакте с дорожным 

профилем, и влияние сил от упругих и демпфирующих элементов подвески. 

(рис. 6 и 7). 
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Рис. 6– Блок изменения координат центра масс переднего моста 

 
Рис. 7 – Развернутый блок изменения координат центра масс переднего моста 

Выражения для прогиба hкij и скорости прогиба  шины колеса: 

 

 
где rк – свободный радиус колеса. 
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Представим формулы (6) и (7) при имитационном моделировании с помощью 

программы Simulink (рис. 8) в виде следующих схем и блоков. 

 

Рис. 8 – Схема и блоки определения прогиба и скорости изменения прогиба ко-

леса подвески колесной машины 

Для определения высоты неровности и скорости ее изменения, необходимо 

создать модель, зависящую от изменения продольной координаты движения ав-

томобиля (интеграл от скорости движения) с блоком ввода дорожного профиля 

[8] изменения вертикальной и продольной координаты профиля (рис. 9). 

 

Рис. 9 – Схема вычисления высоты и скорости изменения дорожной неровно-

сти, и блок ввода дорожного профиля  
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Профиль опорной поверхности представим зависимостью: q=q(l), где q, l - со-

ответственно, вертикальная и горизонтальная продольная координаты опорной 

поверхности.  

Для описания профиля дороги применим наиболее распространенный тип ап-

проксимации корреляционных функций [9, 10] профиля дорожной поверхности 

R(l): 

                                     
(8)

 

где Dq –дисперсия неровностей дорожной поверхности; l –длина пути; ατ , βτ – 

коэффициенты, характеризующие степень нерегулярности профиля. 

Результат моделирования асфальто-бетонного дорожного профиля и бездоро-

жье представлены на рис. 10. 

а) 

б) 

Рисунок 10 – Результат моделирования дорожной поверхности: 

а) для асфальто-бетонного покрытия; б) для бездорожья. 
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При изменении дорожного профиля с асфальто-бетонного на бездорожье (рис. 

11) увеличивается величина колебания центра масс (ЦМ) кузова, что связано с 

увеличением высоты дорожных неровностей. 

а) 

 
б) 

Рис. 11 – Изменение положения ЦМ кузова в зависимости от выбранной до-
рожной поверхности:  

а) для асфальто-бетонного покрытия; б) для бездорожья. 
 

При моделировании профиля дорожной поверхности и работы подвески 

автомобиля учитывалось совместное перемещение колес одного моста, были 

применены экспериментальные зависимости упругих и демпфирующих 

характеристик элементов подвески и колес, а также известные характеристики 

профиля дорожного покрытия. Полученный результат говорит о том, что 

построенная и исследованная модель автомобиля УАЗ "Hunter" довольно точно 

описывает колебание центра тяжести автомобиля.  
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