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Дана оценка адекватности виртуальной модели системы подрессоривания в составе легкого коммерче-

ского автомобиля ГАЗель NEXT. Проведено сравнение результатов натурных испытаний и расчетных исследо-

ваний плавности хода при переезде через единичную неровность. Модель создана в программной среде моде-

лирования динамики автомобиля MSC ADAMS/Car. В ней учитываются массовые и инерционные характери-

стики кузова, рамы, кабины, двигателя, деталей и узлов, включающие части подрессоренной и неподрессорен-

ной массы. Также принимаются в расчет кинематика подвески и рулевого управления, характеристики упругих 

и демпфирующих элементов. Модель шины учитывает вертикальную жесткость и демпфирование, значения 

которых получены экспериментальным путем. Испытание на плавность хода заключалось в многократных про-

ездах автомобиля через единичную неровность при различных скоростях движения. Для оценки адекватности 

имитационной модели использовалось среднеквадратическое отклонение значений вертикальных ускорений на 

раме автомобиля и оси колеса. Расхождение результатов испытаний и моделирования не превышает 14,1 %. 

Данное значение позволяет судить об адекватности разработанной модели и возможности ее использования для 

моделирования движения легких коммерческих автомобилей по стохастическим профилям дороги при оценке 

плавности хода.  
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Abstract. The adequacy of the virtual model of the springing system as part of the Gazelle NEXT light com-

mercial vehicle is assessed. A comparison of the results of field tests and calculated studies of the smoothness of the 

course when moving through a single unevenness is carried out. The model was created in the MSC ADAMS/Car dy-

namics simulation software environment. It takes into account the mass and inertia characteristics of the body, frame, 

cab, engine, parts and assemblies, including parts of the sprung and unsprung mass. The kinematics of the suspension 

and steering, the characteristics of elastic and damping elements are also taken into account. The tire model takes into 

account vertical stiffness and damping, the values of which are obtained experimentally. The test for smoothness of the 

course consisted in multiple passes of the car through a single unevenness at different speeds. To assess the adequacy of 

the simulation model, the standard deviation of the values of vertical accelerations on the car frame and wheel axis was 

used. The discrepancy between the test and simulation results does not exceed 14.1%. This value allows us to judge the 

adequacy of the developed model and the possibility of its use for modeling the movement of light commercial vehicles 

on stochastic road profiles when assessing the smoothness of the course. 
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1. Введение 

 

Автомобиль представляет собой сложную колебательную систему, находящуюся в 

контакте с поверхностью дороги. Данные колебания оказывают влияние не только на людей 

и перевозимые грузы, но и на ресурс узлов и деталей его конструкции [1]. Подвеска способ-

ствует уменьшению негативных воздействий колебаний и необходима для повышения плав-
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ности и безопасности движения автомобиля. При разработке конструкции подвесок жизнен-

но важным является контроль работоспособности и правильного функционала. «Классиче-

ский» путь – проведение натурных испытаний, но при данном подходе существует ряд огра-

ничений, в частности, необходимы опытный образец (прототип), значительная производ-

ственная и испытательная базы, а, следовательно, существенные финансовые и временные 

издержки. Общепринятой мировой практикой является замена экспериментального исследо-

вания прототипа на ранних стадиях разработки математическим моделированием соответ-

ствующего цифрового двойника [2-4]. Необходимо отметить, что современный уровень раз-

вития вычислительных мощностей позволяет добиться высокой виртуальной воспроизводи-

мости реального процесса, происходящего с объектом исследования, таким образом ускоря-

ется процесс проектирования и разработки [2]. Несмотря на все преимущества моделирова-

ния, натурные испытания сохраняют важнейшую роль – это большинство верификационных 

и сертификационных тестов, финальных калибровочных и отладочных работ.  

В настоящей работе объектом исследования и моделирования является легкий ком-

мерческий автомобиль ГАЗель NEXT полной массой 3 500 кг; передняя подвеска ‒ незави-

симая на двойных поперечных рычагах со стабилизатором поперечной устойчивости. Задняя 

подвеска ‒ зависимая на полуэллиптических рессорах с подрессорниками и стабилизатором 

поперечной устойчивости, оборудована телескопическими жидкостными амортизаторами. 

Цель данной статьи – сравнение результатов виртуальных и дорожных испытаний ав-

томобиля для оценки адекватности разработанной модели при переезде через единичную не-

ровность. 

 

2. Методы исследования 

 

2.1. Имитационная модель автомобиля. 

Моделирование автомобиля осуществлялось в объектно-ориентированном программ-

ном пакете MSC ADAMS/Car. Имитационная модель имеет подвижность по всем шести сте-

пеням свободы. В ней учитываются массовые и инерционные характеристики подрессорен-

ной и неподрессоренной массы, кинематика и эластокинематика подвески и рулевого управ-

ления, а также упругие и демпфирующие элементы. Модель шины создавалась на основании 

работ Pacejca H.B. [5]. В ней учитывается вертикальная жесткость и демпфирование, увод, 

продольный коэффициент скольжения и поперечный угол наклона шины относительно 

опорной поверхности. Характеристики шины исследовались при помощи дорожной лабора-

тории Skid-trailer. На данный момент такая методика исследования шин позволяет получить 

наиболее адекватные результаты, за счет того, что контакт шины осуществляется с реальным 

полотном дороги.  Осевые моменты инерции автомобиля относительно центра тяжести опре-

делить расчетно-аналитически, представив конструкцию транспортного средства как сово-

купность отдельных элементов: колеса, оси, кабина, рама, кузов и др. Момент инерции от-

дельных элементов конструкции рассчитывался с помощью подробной CAD-модели.  

  
Рис. 1. Поперечный профиль искусственной неровности 

 

Fig. 1. Transverse profile of artificial irregularity 
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Для исследования адекватности имитационной модели автомобиля и, в частности, ра-

боты передней подвески использовалось испытание переезд через волнообразную единич-

ную неровность в соответствии с ГОСТ P 52605-2006. Профиль неровности представлен на 

рис. 1. Высота и длина неровности составляют H = 0,057 м и L = 0,5 м соответственно. Ими-

тационная модель автомобиля преодолевала единичную искусственную неровность на по-

стоянных скоростях: 10, 20 и 30 км/ч. При этом оценивались величины вертикальных уско-

рений на раме автомобиля над передним левым колесом и на оси этого же колеса. 

Виртуальная модель дорожного полотна с искусственной неровностью задавалась пу-

тем определения координат точек микропрофиля дороги под каждым бортом автомобиля в 

зависимости от продольных координат. Общий вид имитационной модели автомобиля пред-

ставлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Модель легкого коммерческого автомобиля 

 

Fig. 2. Light commercial vehicle model 

 
 

При моделировании элементов передней подвески было принято допущение о том, 

что рычаги и поворотные кулаки являются абсолютно твердыми телами и соединены между 

собой идеальными сферическими шарнирами, имитирующими шаровые шарниры подвески. 

Все резинометаллические шарниры подвески имеют по три продольные жесткости вдоль 

осей и по три жесткости на скручивание в соответствии с данными, полученными в резуль-

тате лабораторных испытаний сайлентблоков. Упругие характеристики металлических пру-

жин и полимерных буферов сжатия подвески, а также демпфирующая характеристика амор-

тизаторов заданы в соответствии с конструкторской документацией. Стабилизатор попереч-

ной устойчивости имитирован как упругое тело в виде набора «балочных» элементов с соот-

ветствующими характеристиками материала. Общий вид подсистемы передней подвески ав-

томобиля представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Модель передней подвески легкого коммерческого автомобиля в MSC.ADAMS/Car 

 

Fig. 3. Front suspension model of a light commercial vehicle in MSC.ADAMS/Car 
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Особенность программного комплекса MSC.ADAMS/Car состоит в том, что результа-

ты моделирования, помимо числовых значений параметров кинематики и динамики движе-

ния автомобиля, можно также визуализировать. Таким образом, кроме аналитического срав-

нения, мы дополнительно получаем возможность сопоставления характера поведения объек-

та исследования. 

 

2.2. Натурные испытания легкого коммерческого автомобиля.  

Адекватность и полнота разработанной модели была оценена по результатам дорож-

ных испытаний. Верификация модели производилась по следующим параметрам:  

 скорость движения автомобиля;  

 вертикальное ускорение на подрессоренной массе (участок рамы над передним левым 

колесом); 

 вертикальное ускорение на неподрессоренной массе (нижний левый рычаг, точка, 

максимально близкая к поворотному кулаку). 

Для сбора перечисленных параметров была разработана установка, осуществляющая 

синхронную запись всех необходимых сигналов, в которой использовалось высокоточное 

измерительное оборудование. Измерение вертикальных ускорений на ключевых точках 

транспортного средства производилось при помощи акселерометров TML ARJ-A-T 50 и 

ARJ-A-T 100, а скорость движения автомобиля запрашивалась из бортовой информационной 

CAN-шины. Способ установки датчиков ускорений представлен на рис. 4 и 5. В выделенной 

области располагаются указанные акселерометры. 

 

  
 

Рис. 4. Способ установки датчика ускорений  

на неподрессоренной массе автомобиля 

 

Fig. 4. Method of installation of the acceleration sen-

sor on the unsprung mass of the car 

 

Рис. 5. Способ установки датчика ускорений  

на подрессоренной массе автомобиля 

 

Fig. 5. Method of installation of the acceleration 

sensor on the sprung mass of the car 

Серии тестовых заездов на участке ровной дороги с асфальтобетонным покрытием и 

единичным препятствием проводились с такими же скоростями, как и при виртуальном мо-

делировании. Перед испытаниями автомобиль проходил соответствующую подготовку, в 

том числе, проверку развесовки по осям и предварительный пробег для прогрева шин и 

амортизаторов и резинометаллических шарниров подвески. На рис. 6 представлен снимок в 

движении, сделанный камерой, установленной на раме автомобиля при проезде единичной 

неровности на скорости 30 км/ч. 
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Рис. 6. Работа подвески при преодолении единичной неровности 

 

Fig. 6. Suspension operation when overcoming a single unevenness 

 

2.3. Обработка результатов эксперимента и моделирования. 

Для осуществления сравнительного анализа результатов натурных испытаний и моде-

лирования были принято решение осуществить сравнение величин максимальных ускорений 

и среднеквадратических величин (СКВ) ускорений на подрессоренных и неподрессоренных 

частях автомобиля при проезде неровности на соответствующих скоростях. При первичной 

оценке установлено, что распределения случайных величин вертикальных ускорений при 

движении автомобиля через единичную неровность удовлетворительно описываются нор-

мальным законом. Соответственно, средние арифметические значения величин максималь-

ных ускорений и СКВ ускорений могут рассматриваться как наиболее вероятные для таких 

испытаний. Пример записи ускорений в ключевых точках при проведении натурных испыта-

ний представлен на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Экспериментальные величины ускорений при проезде через единичную неровность: 

1 – ускорение неподрессоренной массы, 2 – ускорение подрессоренной массы 

 

Fig. 7. Experimental values of accelerations when passing through a single unevenness: 

1 – acceleration of unsprung mass, 2 – acceleration of sprung mass 

 

После проверки полученных данных величин ускорений на соответствие закону нор-

мального распределения необходимо применить параметрический критерий сравнения экс-

периментальной и моделированной выборок ускорений, в данном случае наиболее подходя-



Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 2021.  № 4 (135) 

 
 

116 

щим является критерий Фишера F [6]. На рис. 8 представлен график для визуального сравне-

ния изменения величин ускорения при проезде через единичную неровность, полученных 

экспериментально и в результате моделирования.  

Критерий F позволяет сравнивать величины дисперсий двух независимых выборок. 

Критерий Фишера F можно определить по формуле (1): 

𝐹 =  
𝜎1

2

𝜎2
2 (𝜎1

2 ≥ 𝜎2
2),      (1) 

где 𝜎1
2, 𝜎2

2 – дисперсии выборок. 

Для рассматриваемых в данном исследовании выборок критерий F меньше FКРИТ = 

1,390, следовательно, гипотезу о равенстве дисперсий экспериментальной выборки и выбор-

ки, полученной в результате моделирования автомобиля при уровне значимости α = 0,05, 

можно принять. 

 
Рис. 8. Сравнение экспериментальных величин ускорений и полученных в результате  

моделирования на неподрессоренной массе при проезде единичной неровности 

на скорости 30 км/ч 

1 – моделирование, 2 – эксперимент 

 

Fig. 8. Comparison of experimental values of accelerations and those obtained as a result of modeling 

on an unsprung mass when passing a single irregularity at a speed of 30 km/h 

1 – simulation, 2 – experiment 

 

Для осуществления сравнения величин максимальных ускорений и СКВ ускорений на 

подрессоренных и неподрессоренных частях автомобиля при проезде неровности на различ-

ных скоростях, полученных по результатам моделирования и эксперимента, необходимо рас-

считать относительную погрешность данных величин по формуле (2): 

 

                                             𝛿 =
𝜎мод−𝜎эксп

𝜎мод
∙ 100%                       (2) 

 

3. Результаты 

 

В табл. 1 представлены расчетные и экспериментальные значения максимальных и 

СКВ ускорений на нижнем рычаге передней подвески при проезде единичной неровности на 

различных скоростях. Разработанная имитационная модель показывает хорошую сходимость 

с экспериментальными данными. Экспериментальные и теоретические результаты различа-

ются не более, чем на 14,1 %. 
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Таблица 1. 

Ускорения неподрессоренной массы 

 

Table 1. 

Acceleration of unsprung mass 

 

Скорость, 

км/ч 

Максимальное значение ускорений СКВ ускорений 

Эксперимент Модель 
Относит. 

отклонение 
Эксперимент Модель 

Относит. 

отклонение 

10 30,192 34,35 12,1% 7,2 8,118 11,3% 

20 66,674 73,325 9,1% 15,633 17,562 11,0% 

30 134,61 149,37 9,9% 26,38 30,7 14,1% 

 

В табл. 2 представлены расчетные и экспериментальные значения максимальных и 

СКВ ускорений на раме автомобиля над передним левым колесом при проезде единичной 

неровности на различных скоростях. Разработанная имитационная модель показывает хоро-

шую сходимость с экспериментальными данными. Экспериментальные и теоретические ре-

зультаты различаются не более, чем на 11,3 %. Анализируя величины относительных откло-

нений эксперимента и моделирования, можно говорить об адекватности модели и возможно-

сти ее дальнейшего использования для исследования движения автомобиля по стохастиче-

ским профилям. 
Таблица 2. 

Ускорения подрессоренной массы 

 

Table 2. 

Acceleration of sprung mass 

 

 

Скорость, 

км/ч 

Максимальное значение ускорений СКВ ускорений 

Эксперимент Модель 
Относит. 

отклонение 
Эксперимент Модель 

Относит. 

отклонение 

10 11,322 11,799 4,0% 3,211 3,482 7,8% 

20 16,236 18,01 9,9% 4,954 5,527 10,4% 

30 34,65 38,371 9,7% 9,959 11,224 11,3% 

 

Выводы 

 

В результате проведенного анализа и расчетов выполнена проверка адекватности 

имитационной математической модели путем сравнения результатов натурного эксперимен-

та и моделирования. Адекватность поведения модели и точность воспроизводимости кине-

матики и динамики оценивалась по результатам тестового проезда через единичную неров-

ность на различных скоростях движения автомобиля.  Критериями оценки являлись величи-

ны максимальных и СКВ величин ускорений, возникающих на подрессоренных и неподрес-

соренных частях передней подвески легкого коммерческого автомобиля.  Сравнение величин 

относительных отклонений рассматриваемых критериев по результатам эксперимента и 

имитационного моделирования позволяет говорить об адекватности разработанной модели. 

Величины данных отклонений не превышают 14,1 % при оценке величин вертикальных 

ускорений для неподрессоренных частей транспортного средства и не превышают 11,3 % для 

подрессоренной массы передней подвески. Небольшие значения отклонений свидетельствует 

об адекватности имитационной модели и возможности ее использования для исследования 

сложных процессов движения легких коммерческих автомобилей по случайному микропро-

филю и оценки свойств плавности хода. 
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