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Представлены основ1lые вОЗМОЖ1l0сти li lIекоторые результаты 

.моделuроваllUЯ двu:нсения авmо.мо6WIЯ в nрогрaмJlШО.м комплексе ав

mо.маmизuровОlll1020 динамического анализа M1IOZOKOMf10Hellmll /Х ме

ханических систем ЭЙЛЕР (EULER) Дано сравнение результатов 
АtGmе..wатuческого моделирования с результатами натУрllЫХ испыта

нии. 

1. Основные ВОЗМОЖНОCТII програММIIОГО комплекса ЙЛЕР по 
моделированию движения автомоБИJIЯ 

Программный комплекс автоматизированного динамического ана

люа ми гокомпонентв:ых механических систем ЭЙЛЕР (ЕlЛ-ЕR) 
представляет собой универсальную техпологиlO для математического 

мод ирования движения механических систем в трехмерном про

странстве. Основные особенности программноro комплекса заключа

ЮТСЯ в следующем: 

автоматИttеская генерация уравнений движения исследуемых 

механических систем по их инженерному описаншо. 

моделирование мехаН1Nеских систем с учетом больших n ре
мещений в неШJнеЙ80ii постановке. 

временный пользовательский интерфейс, который позволяет 

оперативно получать визуальную картину движения механиче

ской системы параллелъно с ее характеристиками в виде гра

фиков и числовых значений. 

Программный комплекс успешно используется при проведении Аа

УЧIlЫХ и прикладных исследованнй в авиации, ракетно-космической 

технике, станкостроении, автомобилестроении и в других областях 

техники. В автомоБЮIЬНОЙ технике программный комшrекс может ис

пользоваться для реш лия самых различных задач, в частности: 
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исследование вопросов устойчивости и управляемости автомо

биля при выполнении маневров (щоворот», «переставка», «ры

вок рулю>, «выход из круга» и Т.д.· 

исследование плавности хода автомобиля при езде по различ

ным дорогам; 

исследование тормозных свойств автомобидя; 

нссл дование нагружеНillI трансмиссии автомобиля в различ

ных условиях движения; 

моделирование работы различных узлов и атрегатов автомоби

ля, включая механизмы ДВИ1'ателя, подвески колес, открывания 

капота и Т.д. 

Блаroдаря универсальности используемой технологии в программ

ном комплексе можно про водить детальные исследования автомоби

лей с любыми типами подвески. трансмиссии, схемами поворота 

управляемых колес. Общая схема автомобиля также может быть про

ИЗ80ЛЬНОЙ, включая очлененные и многоосные автомобили, автомо

биля с прицепами. 

2. Модель автомобиля УАЗ-31st 

В качестве примера рассмотрим модель автомобиля У АЗ-З 151, ко
торая использовалась для исследования устойчивости и управляемости 

при Dьmолнении маневров. Кузов автомобиля, включая раму, двига

тель, полезную нагрузку и экипаж, считается в данной модели единым 

твердым телом. Динамическая модель кузова состоит из rеометриче

ской и массово-инерционной моделей, которые представлены на рис. 1. 
Ге метрическая модель служ1П только для отображеЮiЯ внешнего ви

да. Массово-инерционная модель используется ДЛЯ определеНilll цен

тра масс и тензора инерции. 

Рис. 1. Геометрическая и массово-инерционная модели кузова 
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Кроме кузова модель автомобиля включает следующие звенья 

(твердые тела): четыре колеса, балка моста передней подвески, пово

ротные ступицы передних колес, балка моста задней подвески, звенья 

рулевого механизма. венья соединены шарнирами и силовыми эле

ментами. Силовые элементы используются для моделированя.я рессор, 

амор заторов, отбойников, аэродинамического воздействия на кузов. 

Взаимодействие колеса с дорогои моделирует я специалъным элемен

том «коле<:<> С эластиЧ'ной шиной» который имеется в программяом 

комплексе. Внешний вид модели передней подвески с механизмом 

рулевого управления представ еи на рис. 2. 

Рис. 2. Модель перед\iей подвески автомобиля УАЗ-31S1 

2. Сравнение расчетов с натурными ИСDblТЗJtИЯМИ 

Результаты расчетов автомобиля У АЗ-3151 сравнивалис ь с резуль

татами нат pHыx испыаfJиАA которые ПР080ДИЛИСЬ в 21 научно

исследовательском испытателыlOМ институте МО РФ. Испытания ав

томобиля ПРОВОдщlисъ при выполнении маневра (шереставка» в соот

ветствии со стандартом [1]. При испыта.н.иях измерялись пять характе

ристик движения автомобиля: 

alpha - угол поворота управляемых колес; 

Wz - угловая скорость автомобиля вокруг вертикальной оси; 

fi_х - угол бокового крена автомобиля; 

Ау 1,Ау2 - поперечные ускорения f[ Д осью передних и задних ко

лес. 

Для проверки соответствия разработаяной модели и реалъноrо ав

томобю1Я бьUJИ проведены расчеты движения автомоБИJ1J1 при таком 

управлении рулем по времени, которое полностью соответствуетуrлу 

ПоворO'l'3 управ емых колес, полученному 8 испьггани.ях. При этом 

автомобиль при расчете модели несколько вышел за пределы разметки 
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заданной полосы движения. для ЛИКВИДации выхода автомобиля за 

пределы разметки была произведена пропорционалъная коррекция 

графика yrла поворота управляемых колес, полученного в испыани.ях •. 
Следует отметить, 'ПО требуемая KoppeKЦJUI не оказала существенного 

влияния на другие характеристикидвижения автомобиля, которые из

мерялись в испытаниях и исполъзовмнсьдля сравнения с расчетами. 

На рис. 3 представлены графики изменения характеристик движе

ния автомобиля, получеиные при расчете и при исnъrraниях. Для каж

дой характеристики на графиках представлены значения при испыта

ниях, при расчете и расхождение между ними. Расхождения определя

лись следующим образом 

LI(l)=	 !T(l)-S(t)I._I [%], 
(T!f1I,X - Tmin ) 100 

где	 1 - время; T(t) - значение 'арак:rеРИСТИЮf при ИСПЪПaJfИЯХ; S(t) 

значение характеристики при расчете; Тm>..< - махсимальное значение 

характеристики при испытаниях; ТПУЛ - минималъное значение харак

теристики при испытаниях. 

СреДlJее расхождение между испытанИЯМИ и расчетом для каждой 

характеристики определялось следующим образом 
11 

fLl(t)dl 
.1 = .'-'10'----__ 

(t1- (0) , 

где tO,tl - начало и окончание временного интервала характерного 

движения автомо6иля, на котором опреДeJ1JlЛОСЪ средне расхождение 

характеристики между испытаниями и расчетом. для представленного 

случдЯ было принято (/1- (О) =2.5IceK] . 

Среднее расхождение между расчетными и экспериментальными 

значеНИШ,fИ по приведенным на графиках четырем характеристикам 

составляет 7.4 %. Расхождения между pac'IeТOM и испытаниями объяс

няются следующими причинами. 

1.	 Погрешности измерений характеристик при испытаниях. К пим 

относятся погрешности измерительных датчиков погреwности 

их установки И погрешности обработки записанных показаний. 

По экспертным оценкам в рассматриваемом случае эти по

грешности составляют примерно 2% от диапазона изменеRИЯ 

характеристики. 

2.	 ПогреШRОСТИ исходных данных модели. Оои связаны с невоз

можностью точного определения значи:reЛЬНОГОfНОЖ ства ха

рактеристик конструкции автомобиля, проходившего испыта

ния. Например, в рассматриваемом случае к ним следует отне
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сти недостоверность задaflИЯ в модели характеристик рессор, 

амортизаторов и дрyrиx лараметров автомобиля. 

3.	 Погреmности структуры модели. Они связаны с принятыми в 

модели допущениями и идеализациями по сравненюо с реаль

ным автомобилем. Например, в представленной модели кузов 

автомобиля, включая все его агрегаты и ЭКШ1аж, рассматривал

ся. как единое абсолютно жесткое тело, не рассматривал ась бо

ковая податливость мостов ходовой чаcrи автомоб~ а также 

бьurи приняты друrие допущения. Структуру модели следует 

утоЧWIТЪ в том СЛУ'iае, если расхождения между расчетом и на· 

турными испытаниями существенно превыwают суммарные 

расхождения из-за погрешностей измерений и погрешностей 

исходных данных. 

В таблице 1 представлены результаты оценки ожидаемых погреш

ностей расчета характеристик движения автомобиля, связанных с не

достоверностью ИСХОJlllЫХ данных модели. Ожидаемые погрешности 

исходных параметров модели предcrавлены в первом столбце табли

UbI. их значения были определены с использованием экспертных оце

нок. Ожидаемая погрешность каждой характеристики, связанная с по

греш.востью i-ro исходного параметра., определял ась следующим обра

зом 

4 (t) = IS, (/) - S(t)l. _1 [%], 
(Ттах - тmin) 100 

где S(t) - значение характ ристики при расчете при ожидаемых зна

чениях исходных лараметров; S,(t) - значение характеристики при 

расчете при отклонении i-ro исходного параметра Flа велИ'-/ину е о 

ожидаемой погрешности. 

Средняя ожидаемая погрешность каждой характеристики, связан

ная с погр шноетью i-ro исходного параметра, определялась следую

щим образом 
tJ 

J,1,(t)dt
4 - ..:..:'0'---__ 

- «(1-10) . 

Предполагается, что погреUlfЮСТИ исходных параметров являются 

независимыми случайными величинаМll. Поэтому средНJJЯ жидаемая 

IJОгр шностъ каждой характеристики, связанная с погреШI:IОСТЬЮ всех 

ИСХОДНЫХ параме1р в. опредетmась следующим образом 

" L1BIJ = r (Li)2 , 
/;1 
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где n - количество исходиых лараметров, по которым npоизводится 

оцеR1<а погрешностей характеристик. 

Сравнивая ожидаемые погреmности характеристик, связанные с 

погрешноетями исходпых параметров модели, и расхождения расчета 

с натурны�ии испытаниями (две ЮlЖние строки в таблице 1) можно 

сделать вывод о том, что расхождения между расчетом и натурными 

ИСf1Ы КИЯМИ объясняются, в основном, именно погреШRоетями ис

xoдfIых параметров модели. 

Таблица 1. Ожидаемые погрешности расчета характеристик движения 

автомо б иля, связанные с недостоверностью исходных данных модели. 

Ожидаемая погрешность ис Средняя ожидаемая по

ХОДНЫХ данных греши ь характеристик 

(па интервале 2.5 с) % 
Wz fi х Ауl Ау2 

1. Передн. и зэдн. амортизато
0.60 1.10 0.90 0.90

ры. (15. %) 
2. Жесткость переди. и задu. 

0.24 2.00 0.44 0.38
рессор. (5. %) 
3. Трение переди. и задн. рес

0.90 3.10 1.40 1.25 
сор. (25. %) 
4. Момент инерции кузова 

0.18 0.58 0.33 0.34 
проДольн. (10. %) 
5. Момент lUIерции кузова вер

0.48 0.92 0.54 0.53 
тик. (10. %) 
6. Жесткость шин. (10. %) 

0.39 0.63 0.72 0.60 

7. Боковой увод шин. (20. %) 
2.58 5.88 4.38 4.20 

8. Демпфироваиие ШИН. 
0.16 0.24 0.32 0.26

(50. %) 
9. Высота ЦМ автомобиля. (ку

0.84 2.96 1.24 1.30 
зов +25 мм; а/м +19.8 мм) 

10. Аэродинамика. (15. %) 
0.12 0.19 0.20 0.18 

11. Учет боковых переме
1.91 3.52 0.84 0.76 

щений водителя. (оценка) 

Итоговые результаты 

Общая ожидаемая погреш
3.6 8.5 5.0 4.8 

ность характеристик 

PilC'. ождеНIIt: ( ю Typlibl 111 
5.6 11. ) 6.8 6.~ 

Iк!Уьгr-з .Ш'>1::'111 
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Угловая скорость автомобиля. Среднее расхождение 5.6 %. 
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Поперечное ускорение над осью задних колес. Среднее расхожде

ние 6.4 %. 
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Рис. 3.	 Сравнение результатов моделирования с результатами натур

ных испытаний автомобиля У АЗ-З 151, маневр «перестав ка 

Sп=20 м}), скорость 65 км/ч. 
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Рис. 4. Кадры движеНШI автомобиля при математическом моделирова

нии 
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Выводы 

Опыт npактической работы показал высокую эффективность ис

пользования rтpoгpaММHoгo KOМlUIeKca ЭЙЛЕР для моделирования 
движения автомобилей. Она обеспечивается автоматической генераци

ей уравнений движения, что позволяет оперативно создавать доста

точно подробные модели практически любых автомобюгей и исследо

вать их динамическое поведение в различных условиях. 

В представленном лримере сравнения результатов моделирования с 

резУ,1Ьтатами натурных испытаний среднее расхождеlШе значения ха

рактеристик в процессе движения автомоби я составляет 7.4 %. Про
веденный анализ ожидаемых погрешностей показал что это расхож

дение объяснкется в основном погреПlНОСТ~й исходнь~ параметров 

модели, уточнить которые в данном случае не предсТCIВЛЯЛОСЬ воз

можны� •. 
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