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Аннотация. Разработана пространственная нелинейная 

динамическая модель колесного транспортного средства 
(КТС) 8×8. Модель КТС реализована в программном ком-
плексе автоматизированного моделирования динамики си-
стем тел «Универсальный механизм». Представлена модель 
взаимодействия шины с недеформируемым опорным осно-
ванием.  Модель взаимодействия шины с опорным основа-
нием реализована пакете Matlab/Simulink. Апробирована 
технология подключения модели Matlab/Simulink к модели 
КТС в виде динамической библиотеки. На основе разрабо-
танной математической модели проведены исследования 
динамики КТС при различных режимах движения. Приве-
дены результаты расчета для маневра «переставка 20 м», 
которые подтверждают адекватность физического поведения 
модели. Разработанная модель может применяться для 
оценки динамических свойств КТС на этапе проектирования 
в широком спектре режимов движения.  

Ключевые слова: динамика автомобиля, иммитационное 
моделирование, модель шины, программные комплексы 
автоматизироавнного моделирования динамики систем тел. 

ВВЕДЕНИЕ 
Для достоверной оценки показателей основных экс-

плуатационных свойств колесных транспортных средств 
(КТС) на этапе проектирования требуется создание про-
странственных динамических моделей с учетом кинема-
тики подвески и рулевого привода. Для многоосных КТС 
число тел модели может достигать нескольких десятков, 
что существенно усложняет аналитический вывод уравне-
ний движения. Эффективным инструментом для решения 
данных задач являются программные комплексы автома-
тизированного анализа динамики систем тел [1-5]. В таких 
комплексах по описанию системы в виде набора твердых 
тел, шарниров и силовых взаимодействий из библиотеки 
типовых элементов производится автоматическое форми-
рование уравнений движения, и имеются встроенные 
средства для их численного решения. Кроме того, боль-
шинство таких комплексов позволяют подключать поль-
зовательские модели силовых взаимодействий в виде ди-
намических библиотек. 

В данной работе решается задача создания динамиче-
ской модели для определения основных эксплуатацион-
ных свойств многоосного КТС в программном комплексе 
автоматизированного моделирования динамики систем 
тел «Универсальный механизм» с подключением специ-
ально разработанной модели взаимодействия шины с не-
деформируемым опорным основанием, реализованной в 
модуле Simulink пакета Matlab. 

МОДЕЛЬ КТС 
В качестве объекта исследования рассматривается КТС 

полной массой 36 т с колесной формулой 8х8, формулой 
рулевого управления 12-00 и независимой подвеской всех 
колес на сдвоенных поперечных рычагах с пневмогидрав-
лической рессорой (ПГР). Модель КТС состоит из подси-
стем, показанных на рис. 1. Модели тормозной системы и 
моторно-трансмиссионной установки (МТУ) описываются 
непосредственно в модели машины в сборе.  

  

Рис. 1. Структура модели колесного транспортного 
средства (КТС) 8×8 

* Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации в рамках договора №9905/17/07-к-12 

между ОАО «КАМАЗ» и «Московским государственным техническим университетом имени Н.Э. Баумана» 
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Рис. 2. Взаимодействие динамической модели ПК «Универсальный Механизм» и модели шины Matlab/Simulink 

Модель подрессоренной части состоит из невесомой 
геометрической модели и массово-инерционной модели, 
задаваемой в виде точечной массы и тензора инерции. 

Направляющий аппарат подвесок и рулевой привод мо-
делируются в виде набора твердых тел, связанных идеаль-
ными шарнирами и силовыми элементами. Массы тел под-
весок и рулевого привода задаются в виде параметров, а мо-
менты инерции вычисляются по геометрическим моделям.  

ПГР представлена в модели виде параллельно работаю-
щих пружины и демпфера с таблично задаваемыми характе-
ристиками. Гидравлические связи между ПГР отсутствуют. 

Модель тормозной системы распределяет суммарный 
тормозной момент, формируемый по управляющему сиг-
налу тормозной системы, между колесами КТС в заданном 
постоянном соотношении. Модель МТУ распределяет мо-
мент двигателя, формируемый по заданному управляюще-
му сигналу, поровну между всеми колесами КТС, что со-
ответствует полностью дифференциальной схеме привода. 
Для различных видов испытаний используются две разных 
модели МТУ. Для испытаний с поддержанием постоянной 
продольной скорости ТС создана модель МТУ с двигате-
лем постоянной мощности и постоянным передаточным 
числом трансмиссии. Для оценки динамики разгона ТС 
разработана модель МТУ с аналитическим заданием 
внешней характеристики двигателя внутреннего сгорания 
и переменным передаточным числом трансмиссии. 

МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ШИНЫ С ДОРОГОЙ 
Вычисление сил и моментов, действующих на колесо 

со стороны опорной поверхности, производится при по-
мощи модели шины, реализованной в пакете 
Matlab/Simulink и скомпилированной в подключаемую 
динамическую библиотеку Tire.dll. Схема совместной ра-
боты модели шины и модели динамики колеса ПК «Уни-
версальный механизм» приведена на рис. 2.  

Из модели динамики колеса в модель шины передают-
ся кинематические параметры колеса, а вычисленные на 

их основе силы и моменты поступают в модель динамики 
колеса. В моделях используются следующие системы ко-
ординат (см. рис. 2): 
- полусвязанная система координат (ПСК) колеса OXYZ – 

подвижная прямоугольная система координат с началом в 
центре колеса, ось Z перпендикулярна плоскости дороги, 
ось X перпендикулярна оси вращения колеса; 
- неподвижная система координат (НСК) дороги 

rrrr ZYXO  – неподвижная прямоугольная система коорди-

нат, связанная с дорогой. 
Передаваемые кинематические параметры включают: ра-

диус-вектор O


центра колеса в проекциях на оси НСК, про-

екции 
ZYX VVV ,,  скорости центра колеса на оси ПСК 

колеса, проекции yx  , угловой скорости колеса на оси 

СК колеса и угол   поперечного наклона (развала) колеса. 

Схема модели взаимодействия шины с твердым опор-
ным основанием показана на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Модель взаимодействия шины с дорогой 
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Вертикальная реакция вычисляется по упруго-вязкой 

модели: 
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где stzP _  – статическая нагрузка на колесо, stzh _  – стати-

ческий прогиб шины; zb  – коэффициент линейно-вязкого 

сопротивления шины в вертикальном направлении; zh  – 

нормальный прогиб шины 

))cos(,0min( 0 дz rrh   , 

где 0r  – свободный радиус колеса; дr  – динамический 

радиус колеса, равный проекции радиус-вектора центра 

колеса на вертикальную ось НСК. 

Величину силы в плоскости дороги определяют по за-

висимости [6, 7] 

  Zks RSR   , 

где kS  – коэффициент скольжения;  ks S  – коэффици-

ент взаимодействия движителя с опорным основанием. 

Для связных грунтов справедливо следующее выраже-

ние для  ks S , [8, 9] 
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где 10 , SS  – константы, определяющие форму кривой; 

max s – коэффициент взаимодействия при полном 

скольжении в контакте шина – дорога 
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где maxsx , maxsy – параметры эллипса трения (см. рис. 4). 

Коэффициент kS  определяется по формуле: 
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где ксr  – радиус качения колеса в свободном режиме [10] 
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скV  – скорость скольжения, определяемая как: 
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 силы взаимодействия шины с опорной по-

верхностью направлен противоположно вектору скорости 

скольжения скV


. Угол   поворота вектора скорости 

скольжения относительно оси X ПСК колеса, определяет-

ся следующими выражениями: 
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Рис. 4. Эллипс трения 

 
Проекции вектора силы, действующей в плоскости до-

роги, на оси ПСК колеса рассчитываются следующим об-
разом 
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Моменты, действующие на колесо вычисляются сле-
дующим образом 
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где fM  – момент сопротивления качению колеса, опре-

деляемый по формуле: 

 ykZf signfrRM  , 

f – коэффициент сопротивления качению: 

 20 Xf Vkff  , 

0f – коэффициент сопротивления качению при малой 

скорости (около 5 км/ч), fk – коэффициент роста сопро-

тивления качению с увеличением скорости; kr  – радиус 

качения колеса без скольжения: 
 

xPkсk Prr   , 

где P  – коэффициент тангенциальной эластичности ши-

ны; xP  – сила тяги колеса. 

ТЕСТИРОВАНИЕ МОДЕЛИ КТС 
Для проверки модели по ней проведены расчеты дина-

мического поведения КТС при различных режимах дви-
жения. 

На рис. 5, а-в показаны графики параметров движения, 
полученные при моделирование маневра «переставка 20 м» 
в соответствии со стандартом [11] при предельно возмож-
ной по условию отрыва колес от дороги скорости 40 км/ч. 
На рис. 6 приведены кадры анимации для характерных 
положений КТС.  

Довольно низкая для данной категории КТС предель-
ная скорость выполнения маневра «переставка 20 м» объ-
ясняется отсутствием конструктивных мероприятий по 
стабилизации поперечного крена кузова (отсутствием гид-
робалансирных связей между гидроцилиндрами ПГР под-
весок колес). Это косвенно подтверждается большими уг-
лами крена кузова при выполнении маневра (см рис. 5, а). 

Полученные результаты расчета для маневра “пере-
ставка 20 м” свидетельствуют об адекватном физическом 
поведении модели. 
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Рис. 5. Графики параметров движения КТС полученные при моделировании маневра «переставка 20 м» для скорости 40 км/ч: 

а) – боковое ускорение центра масс подрессоренной части КТС;  

б) –вертикальные реакции шин управляемых колес (L –левого борта; R – правого борта) 

 

 
Рис. 5. Кадры характерных положений КТС, полученные при моделировании маневра «переставка 20 м» для скорости 40 км/ч 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Применение программного комплекса автоматизиро-

ванного моделирования динамики систем тел «Универ-
сальный механизм» позволило создать пространственную 
нелинейную динамическую модель многоосного КТС с 
подключением специально созданной модели взаимодей-
ствия шины с поверхностью дороги, реализованной в мо-
дуле Simulink пакета Matlab.  

Разработанная модель обеспечивает возможность 
оценки параметров управляемости и устойчивости, тяго-
вой и тормозной динамики КТС при помощи численного 
моделирования типовых испытаний на ранних этапах про-
ектирования до создания первых образцов.  
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Abstract: The article discloses a three-dimensional non-linear 

dynamic model of a 8×8 wheeled vehicle. The authors used the 

“Universal Mechanism” MBS software for building the model. 

The article also presents a tire – rigid terrain interaction model 

built in Matlab/Simulink. The authors tested the process of link-

ing a Matlab/Simulink DLL to the vehicle MBS model. The au-

thors used the developed model for analysis of the wheeled vehi-

cle dynamical behavior at different operation conditions. The 

article contains results of the lane change test simulation. The 

simulation results confirmed validity of the model. The developed 

model allows estimation of the dynamic behavior of the wheeled 

vehicle at various operation conditions at the design stage. 

Keywords: vehicle dynamics, simulation, tire model, multi-

body dynamics simulation software.  
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