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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ВІДРИВУ КОЛЕСА ВІД НЕРІВНОСТІ ДЛЯ 

КОЛІСНОЇ МАШИНИ З ГІДРОПНЕВМАТИЧНОЮ ПІДВІСКОЮ 

Представлено математичну модель процесу відриву колеса від нерівностей для колісної машини з 

гідропневматичною підвіскою, що має нову кінематичну схему. Розглянуто розрахунок моменту початку відриву, 

динаміку руху колеса в процесі відриву та моменту його зустрічі з нерівністю. Розраховано точні кінематичні і 

силові фактори та складено диференційне рівняння руху колеса в процесі відриву. Отримані результати дозволять 

забезпечити високу точність математичного моделювання руху колісної машини по нерівностях при дослідженні 

плавності ходу, навантаженості силової установки, трансмісії та ходової частини, а також забезпечення 

керованості і стійкості руху. 
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SIMULATION OF THE WHEEL SEPARATION PROCESS FROM A BUMP FOR A 

WHEELED MACHINE WITH HYDRO-PNEUMATIC SUSPENSION 

A mathematical model of the process of wheel detachment from bumps for a wheeled machine with hydropneumatic 

suspension, which has a new kinematic scheme, is presented. Kinematic and dynamic separations, calculation of the 

moment of their onset, dynamics of wheel movement during the separation process and the moment of its meeting with 

an unevenness and restoration of contact of the tire with the road are considered. Accurate kinematic and power factors 

are calculated, including the characteristics of the elastic hinges of the suspension arms. Analytical dependences of the 

calculation of displacement and speed of movement of the pneumohydraulic spring rod, as well as the angle and speed of 

rotation of the lower lever in the process of separation of the wheel from the ground were obtained. The differential 

equation of the movement of the wheel in the process of separation from the unevenness was formulated. The obtained 

results will allow to ensure high accuracy of mathematical modeling of the movement of a wheeled vehicle over 

unevenness when studying the smoothness of the course, the load of the power plant, transmission and undercarriage 

components, as well as ensuring the controllability and stability of the movement. 

Key words: wheeled vehicle, hydropneumatic suspension, suspension kinematic scheme, separation of the wheel 

from unevenness. 

Вступ. 

Висока точність математичного моделювання руху колісних машин (КМ) по нерівностях 

при дослідженні їх плавності ходу, навантаженості силової установки, трансмісії та вузлів 

ходової частини (ХЧ), а також керованості і стійкості руху, забезпечується точним 

розрахунком усіх кінематичних і силових характеристик підвіски в залежності від коливань 

підресореного корпусу, швидкості руху та профілю дорожніх нерівностей. Особливо це 

стосується моделювання процесу відриву колеса від нерівності, а саме розрахунку моменту 

його початку, динаміки руху колеса в процесі відриву і розрахунку моменту його зустрічі з 

нерівністю та відновлення контакту шини з дорогою. Для кожної кінематичної схеми підвіски 

та типів її пружного елементу (ПЕ) і демпфірувального пристрою (ДП) розрахунок динаміки 

руху колеса в процесі відриву від нерівності може суттєво відрізнятися.  

Подальший розвиток систем підресорювання (СП), особливо для КМ військового 

призначення, відбувається у напрямках підвищення енергоємності підвіски та збільшення її 

динамічного ходу. Одними з засобів реалізації даних напрямків є застосування 

гідропневматичних підвісок (ГПП) та нових кінематичних схем підвіски. Таким чином, 

моделювання процесу відриву колеса від нерівності при дослідженні руху КМ і, зокрема, 

бойової броньованої машини (ББМ) з ГПП, що має нову кінематичну схему, є на часі та 

актуальним.  
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Аналіз останніх досягнень і публікацій. 

На сьогоднішній день загальні питання математичного моделювання руху КМ по 

нерівностях визначені у достатньому обсязі. Їх повнота насамперед залежить від призначення 

машини – цивільного або військового, що у свою чергу обумовлює умови експлуатації, від 

яких залежить необхідність врахування та моделювання тих чи інших процесів, що 

відбуваються при русі машини. У повній мірі це стосується і питання моделювання процесу 

відриву колеса від нерівності та визначення усіх його параметрів, які можуть істотно вплинути 

на точність розрахунків.  

Так, при дослідженні руху КМ цивільного призначення зазвичай використовуються 

еквівалентні схеми залежних або незалежних підвісок, а відриви коліс від дорожнього 

покриття вважаються не припустимими та не розглядаються зовсім або вважаються наслідком 

лише високочастотних коливань непідресорених мас, які можуть вплинути тільки на 

керованість та стійкість руху [1, 2].  

Докладно динаміку ведучого колеса, вплив еластичності шин та характеристик ДП на 

стійкість руху КМ у тому числі і військового призначення, розглянуто у роботах [3, 4, 5], 

недоліком яких є відсутність прив’язки до кінематичної схеми підвіски. Крім того, не 

розглядається можливість достатньо тривалого відриву колеса від дорожнього покриття. 

У роботі [6] представлено математичну модель руху по нерівностях ББМ та 

експериментальну оцінку її вірогідності шляхом порівняння розрахункових результатів з 

результатами полігонних досліджень, яка показала достатньо високу точність даної моделі при 

розрахунках плавності ходу та динамічної навантаженості вузлів ХЧ. Досягнутий результат 

було забезпечено завдяки розгляду точної кінематичної схеми торсіонної підвіски на двох 

поперечних важелях, що дозволило отримати точні аналітичні залежності, які описували 

кінематичні і силові характеристики підвіски, у тому числі і в процесі відриву колеса від 

нерівності. Представлені розрахункові та експериментальні дослідження руху по нерівностях 

даної ББМ показали неспроможність її торсіонної підвіски забезпечити необхідні на 

теперішній час тактико-технічні характеристики (ТТХ). 

У роботах [7, 8, 9] з метою підвищення ефективності КМ цивільного та військового 

призначення розглянуто застосування ГПП, моделювання їх роботи та оптимізацію 

конструкції і характеристик. Однак розглядалися еквівалентні схеми підвіски, без розрахунку 

процесу відриву колеса від нерівності.  

У роботах [10, 11, 12] запропоновано нову кінематичну схему ГПП колісної ББМ, 

розглянуто розрахунок її точних кінематичних залежностей та представлено методику 

розрахунку динамічної навантаженості вузлів, шляхом розрахунку точних силових факторів, 

що діють у підвісці. Тим не менш, відрив колеса від нерівності розглянуто не було. 

Таким чином, аналіз останніх досягнень і публікацій показав, що для подальшого 

підвищення точності математичної моделі руху по нерівностях колісної ББМ з новою 

кінематичною схемою ГПП, необхідно розглянути та описати процес відриву колеса від 

нерівності. Це дозволить забезпечити високу точність розрахунків при дослідженні плавності 

ходу, навантаженості силової установки, трансмісії та вузлів ходової частини, а також 

забезпечення керованості і стійкості руху. 

Мета та постановка задачі. 

Розробити математичну модель та отримати точні аналітичні кінематичні і силові 

залежності розрахунку процесу відриву колеса від нерівності при русі на місцевості для 

колісної бойової броньованої машини з гідропневматичною підвіскою, що має нову 

кінематичну схему.  

Основні положення та результати досліджень. 

Полігонні випробування та їх відеозйомка підтверджують, що відрив колеса ББМ від 

нерівності спостерігається вже в дорожніх умовах середньої важкості, на швидкостях руху, які 

перевищують 20 км/год. Таким чином, для забезпечення необхідної точності математичної 
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моделі руху ББМ при дослідженні плавності ходу, динамічної навантаженості вузлів, 

керованості та стійкості руху даний відрив необхідно розраховувати обов’язково.  

Відрив колеса від нерівності може спостерігатися у двох випадках. Перший – при повному 

вивішуванні колеса, коли ходу підвіски на відбій не вистачає для відстеження колесом 

нерівності, так званий кінематичний відрив. Другий випадок – зависання колеса на зворотному 

ході підвіски, коли зусилля опору ДП протидіє зусиллю ПЕ, який розтискається і намагається 

опустити колесо та відслідковувати нерівність, так званий динамічний відрив.  

Колісні ББМ виробництва України, а саме бронетранспортери БТР-3, БТР-4, Дозор та їх 

модифікації, мають незалежну торсіонну підвіску коліс на двох поперечних важелях, з 

телескопічними ГА. Дана підвіска зображена на рис. 1а. Практично без змін, вона повторює 

підвіску радянських БТР- 60…БТР-80 і має повний хід на рівні 220 мм, що у значній мірі не 

відповідає сучасним вимогам, які потребують рівня 500 мм. Такий рівень вже реалізовано на 

кращих серійних зразках закордонних ББМ. 

Як вже згадувалося, однією з тенденцій розвитку підвісок ББМ, що дозволяє підвищити їх 

енергоємність та покращити ТТХ є збільшення динамічного ходу підвіски. Однак, для даної 

кінематичної схеми торсіонної підвіски подальше збільшення повного ходу зустрічає значні 

труднощі. Вони обумовлені необхідністю підведення до колеса крутного моменту, а саме 

наявністю коротких карданних валів зі звичайними шарнірами, що мають обмежені кути згину, 

а також вимогами по забезпеченню певного положення коліс відносно профілю дороги з метою 

отримання необхідної керованості і стійкості руху та зменшення зносу шин.  

У свою чергу, застосування шарнірів рівних кутових швидкостей для забезпечення 

можливості збільшення кутів згину карданних валів призведе до значного подорожчання 

конструкції. Крім того, для відчутного збільшення повного ходу підвіски необхідне значне 

збільшення довжини важелів, що тягне за собою необхідність кардинальних змін корпусу 

машини та трансмісії. Саме цим і пояснюється збереження застарілої кінематичної схеми 

підвіски на вітчизняних колісних ББМ.  

Часткове подолання даних протирічь можливе шляхом застосування ГПП з нелінійною 

пружною характеристикою, що дозволить збільшити енергоємність підвіски без значного 

збільшення її динамічного ходу. У цьому випадку виникає проблема вибору нової кінематичної 

схеми підвіски та компоновки її вузлів у ХЧ. З метою збереження більшості деталей і вузлів 

серійної торсіонної підвіски, авторами було запропоновано нову кінематичну схему ГПП [10],  

яка показана на рис. 1б. 

ГПП містить верхній і нижній поперечні важелі та одноступінчасту пневмогідравлічну 

ресору (ПГР), нижня опора якої за допомогою вилки, через яку пропущений карданний вал, 

спирається на нижній важіль. Верхній важіль навантажений зусиллями від буферів стиску та 

відбою. Дана кінематична схема у порівнянні з кінематичною схемою серійної торсіонної 

підвіски додатково дозволяє підвищити ефективність роботи ДП та забезпечує компактність 

підвіски. Розрахунок кінематики даної ГПП та методика розрахунку її динамічної 

навантаженості були розглянуті авторами у роботах [11,12]. 

Розглянемо процес відриву колеса від нерівності для запропонованої кінематичної схеми 

ГПП. Кінематичний відрив буде визначатися шляхом розрахунку поточного ходу підвіски та 

його порівняння з заданим статичним ходом . У загальному випадку поточний хід i-ї 

підвіски (відраховується від статичного положення) в залежності від узагальнених координат 

вертикальних Z та поздовжньо-кутових φ коливань підресореного корпусу, а також величини 

вертикального переміщення qкi осі i-го колеса можна визначити як: 

1 ;i Ki KiZ l Z q= −  − + (1) 

де: lКi  – відстань по горизонталі від ц.в. до осі i-го колеса (береться додатним до носу машини 

і від’ємним до корми). 

ст  ih
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а) 

б) 

Рис. 1 – Кінематичні схеми підвісок: 

а – серійна торсіонна підвіска; б – запропонована гідропневматична підвіска. 

Динамічний відрив колеса від нерівності буде відбуватися у разі, коли реакція ґрунту ZNiN

під колесом стане рівною нулю. Якщо знехтувати силами інерції непідресореної частини, які 

через невисокі пришвидшення в процесі відриву є незначними, то умову початку відриву 

колеса від нерівності можна записати як (див. розрахункову схему рис. 2): 

0;ZNi ZPi kiN N G= + =  (2) 

де: kiG – вага непідресореної частини (колеса у зборі та ін.); ZPiN – повна вертикальна складова

реакції на осі колеса, яка на зворотному ході підвіски буде дорівнювати: 

вр  ZPi zi шi ai ш iN N N N K = + − −  ;                                                (3) 

де :   ,  ,zi шiN N  aiN – вертикальні складові на осі колеса обумовлені дією відповідно ПЕ, пружних 

шарнірів важелів підвіски (їх пружна складова) та ДП; врш iK  – приведена до осі колеса

вертикальна демпфірувальна складова, обумовлена втратами у пружних шарнірах важелів ( шK

– емпіричний коефіцієнт демпфірування, врi  – кутова швидкість нижнього важеля підвіски). 
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Таким чином, в процесі динамічного відриву повинна виконуватися умова: 

ш ш вр    0; ai zi ki i iN N G N K − − − +  =  ш ш вр ;ai zi ki i iN N G N K = + + −   (4) 

Рис. 2 – Розрахункова схема процесу відриву колеса від нерівності 

( i – ті індекси не показано). 

Складову ziN для ГПП знайдемо з її приведеної до осі колеса пружної характеристики, яка 

вважається відомою: 

0 вр ;n
zi z kiN N A h= +  (5) 
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де: 0zN – вертикальна складова на осі колеса при повністю вивішеній підвісці, обумовлена 

заправним тиском ПГР; А – емпіричний коефіцієнт; n – коефіцієнт нелінійності пружної  

характеристики ПГР; врkih  – хід підвіски в процесі відриву (буде розраховуватися в процесі 

відриву, вимірюється від положення повністю вивішеної підвіски). 

Для знаходження складової шiN використаємо методику, описану у роботі [6], яка 

розглядає баланс роботи між даною складовою та деформацією пружних шарнірів важелів 

підвіски у відповідних точках: 

ш

1 1 1 1 1 1

;Bі Fі Cі Dі Eі Kі
i Bi Fi Ci Di Ei Ki

i i i i i i

d d d d d d
N М М М М М М

dz dz dz dz dz dz

     
=  +  +  +  +  +            (6) 

де: ,  ,  ,  ,  ,  Bi Fi Ci Di Ei KiМ М М М М М – моменти в шарнірах і-ї підвіски, що виникають при їх

повороті відповідно на кути ,  ,  ,  ,  , Bі Fі Cі Dі Eі Kіd d d d d d      . 

Дані моменти можна визначити як: 

ШАР ШАР ШАР;М С =     (7) 

де ШАРС – кутова жорсткість шарніра, що знаходиться як:

2 2
ШАР ВН

ШАР 2 2
ШАР ВН

Н
z

Н

dМ D D
С G b

d D D





= =  

−
;     (8) 

де: G  – модуль пружності гуми 2-го роду; zb – довжина гумової втулки; НD та ВН  D – 

відповідно, зовнішній та внутрішній діаметр гумової втулки. 

Величини 
1 1 1 1 1

,   ,   ,   ,  Bi Fi Сi Di Ei

i i i i i

d d d d d

dz dz dz dz dz

    
та 

1

Ki

i

d

dz


визначимо графо-аналітичним 

способом, задаючи приріст динамічного ходу 1idz та обчислюючи приріст кута повороту 

відповідного шарніра. Кути повороту шарнірів визначаються, виходячи з положення важелів 

підвіски при якому відбувалася затяжка шарнірів. 

Хід підвіски в процесі відриву визначиться як: 

вр вр1 ст ki i ih Z h= + ; (9) 

де вр1iZ – хід підвіски, що вимірюється від статичного положення та розраховується за виразом:

( ) ( ) ( )вр1 1 врi 0 1 0 0 врsin sin sin sin ;i i i i i R i iZ l l l      =  + − +  − +  −        (10) 

де: врi – кут повороту нижнього важеля в процесі відриву, який на початку відриву береться 

рівним поточному куту i , а далі розраховується шляхом інтегрування окремого 

диференційного рівняння повороту нижнього важеля в процесі відриву, яке буде складено 

нижче; вр   i – розраховується за допомогою наступних виразів:

вр вр

1
;

2
i i i   = − −

вр 2вр 1 1вр 2вр

3
;

2
i i i i i     = − + + +

2 2 2
2 3 вр

2вр

2 3

arccos ;
2

i

i

l l EC

l l


 + −
 =
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( )2 2 2
вр 1 1 1 0 вр2 cos ; i i i i i i iEC l EB EB l    = + −    + − − (11) 

2 2 2
3 вр 2

1вр

3 вр

arccos ;
2

i

i

i

l EC l

l EC


 + −
 =
  
 

2 2 2
вр 1

2вр

вр

arccos .
2

i i

i

i i

EB EC l

EB EC


 + −
 =
  
 

Знайдемо складову aiN на осі i-го колеса в залежності від демпфірувальної складової штiP

на штоці ПГР. З використанням розрахункової схеми рис. 2 можна скласти та розглянути 

наступні рівняння рівноваги підвіски.  

Рівновага всієї підвіски відносно т. В. 

шт 03 03 0;аi i PRi аni niN PN P l N l −  −  =  (12) 

де 03 23 32  ;ani ani aniN N N=− =

Рівновага ланки 2 відносно т. С. 

32 32 03

32

cos
cos 0,   ; аi R i

аi R i ani ni ani

ni

N l
N l N l N

l




 
  −  =  =           (13) 

Підставимо вираз (13) у вираз (12) та знайдемо аiN як функцію штiP . 

шт 32

32 03

  ;  
cos

i PRi ni
аi

ni R i ni

P l l
N

PN l l l

 
=

 −  
     (14) 

З виразу (14) визначимо зусилля на штоці ПГР штврiP , яке обумовлене дією ДП, в процесі 

відриву:   

( )вр32 вр вр03

шт.вр.

вр вр32

cos
. 

аi ni R i ni

i

PRi ni

N PN l l l
P

l l

 −  
=


  (15)

Невідомі плечі відповідних зусиль знайдемо за наступними виразами: 

( )вр32 2 2врsin ; ni il l =  (16) 

вр03 1вр 2врsin( ); ni i il EB   =  − −  (17) 

вр 3sin( ); PRi il KB =  (18) 

2 2 2

3 cos .  
2

i

KF KB FB
arc

KF KB


 + −
=  

  
(19) 

По знайденому зусиллю на штоці ПГР шт.вр.iP  та використовуючи відому характеристику 

її ДП на зворотному ході, можна розрахувати швидкість штоку ПГР шт.вр.зв.iV  в процесі відриву: 

шт.вр. шт.вр.зв.2   i iP K V=     шт.вр.зв. шт.вр. / 2i iV P K=           (20) 

Дана швидкість буде дорівнювати похідній вр' iKF  від поточної «довжини»  iKF ПГР. 
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Визначимо швидкість повороту нижнього важеля врi . в процесі відриву, в залежності від 

швидкості штоку ПГР  вр' iKF . 

Знайдемо «довжину» ПГР врiKF  в процесі відриву, використовуючи теорему косинусів: 

2 2
вр вр2 cos( ).i i i i i ai iKF FB KB FB KB  = + −    − (21) 

Продиференцюємо за часом вираз (21) та отримаємо швидкість штоку в процесі відриву: 

( )вр вр

вр
2 2

вр

sin( )
' . 

2 cos( )

i i ai i i

i

i i i i ai i

FB KB
KF

FB KB FB KB

  

 

  −  −
=

+ −    −
   (22) 

Вирішивши рівняння (22) відносно кутової швидкості нижнього важеля врi  отримаємо: 

вр 2 2
вр вр

вр

'
2 cos( );  

sin( )

i

i i i i i ai i

i i ai i

KF
FB KB FB KB

FB KB
  

 
= −  + −    −

  −
    (23) 

Рівняння (23) описує кутову швидкість руху нижнього важеля підвіски в процесі 

динамічного відриву колеса від ґрунту. Інтегруючи його за часом можна отримувати кут врi

повороту даного важеля в процесі відриву. При цьому у праву частину рівняння даний 

невідомий кут необхідно підставляти з попереднього кроку інтегрування.  

По знайденому куту врi  та швидкості вр  i  можна розрахувати хід підвіски врkih  в процесі 

відриву та усі необхідні пружні і демпфірувальні характеристики підвіски. 

Динамічний відрив закінчиться, коли колесо торкнеться нерівності і з’явиться ненульова 

реакція ,ZNiN  тобто буде виконуватися умова: 

вр1 0;мi iZ Z−  (24) 

де хід підвіски в процесі відриву вр1iZ  розраховується за виразом (10), а величина Zмi   

характеризує можливий хід підвіски за відсутності відриву та розраховується за виразом:

  ;мi ki i koiZ l Z q q= −  − + + (25) 

де:  qi – висота нерівності під колесом; qкоi  – статична радіальна деформація шини. 

Якщо ж «довжина» ПГР  врiKF  в процесі відриву перевищить  00iKF  – задану максимальну 

«довжину» ПГР у вивішеному стані підвіски, то динамічний відрив перетвориться на 

кінематичний. 

Аналіз результатів досліджень. 

Розглянуто кінематичний та динамічний відриви колеса від нерівності при русі колісної 

бойової броньованої машини на місцевості. Приведено розрахунок моменту їх початку, 

динаміку руху колеса в процесі відриву і розрахунок моменту його зустрічі з нерівністю та 

відновлення контакту шини з дорогою. З врахуванням пружної і демпфірувальної 

характеристик пневмогідравлічної ресори та аналогічних характеристик пружних шарнірів 

важелів підвіски, отримано точні кінематичні і силові залежності для розрахунку процесу 

відриву.  

В залежності від коливань підресореного корпусу, швидкості руху машини та профілю 

дорожніх нерівностей отримано аналітичні залежності розрахунку переміщення та швидкості 

переміщення штоку пневмогідравлічної ресори, а також куту і швидкості повороту нижнього 

важеля для нової кінематичної схеми гідропневматичної підвіски в процесі відриву колеса від 

нерівності. Складено диференційне рівняння руху колеса в процесі відриву від нерівності, 

інтегрування якого дозволить точно визначати його положення у просторі та розраховувати усі 
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кінематичні та силові фактори, що характеризують роботу гідропневматичної підвіски з новою 

кінематичною схемою.  

Висновки. 

Розроблено математичну модель процесу відриву колеса від нерівностей для колісної 

бойової броньованої машини з гідропневматичною підвіскою, що має нову кінематичну схему. 

Отримані результати дозволять забезпечити високу точність математичного моделювання руху 

колісної бойової броньованої машини на місцевості при дослідженні плавності ходу, 

навантаженості силової установки, трансмісії та вузлів ходової частини, а також забезпечення 

керованості і стійкості руху. 
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