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Объектом исследования является разработанная автором конструкция подвески с 
динамико-амортизационной гидравлической системой (ДАГС), предупреждающая 
резонансные частоты за счет использования современных инертных компонентов, 
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бочие характеристики. 
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Введение 

Динамические перегрузки мобильных 
энергетических средств (МЭС) — весьма 
значимый аспект, влияющий на важные 
технические показатели: производитель-
ность, надежность, экономичность, эрго-
номичность.  

Данной проблемой занимались В.А. Ани-
лович, И.Б. Барский, В.П. Гуськов, 
И.П. Ксеневич и другие. В результате ис-
следований этих ученых были разработаны 
более эффективные конструкции, сни-
жающие динамические перегрузки. 

После обзора предшествующих конст-
рукций и выявленных недостатков автором 
была разработана динамическая амортиза-
ционно-гидравлическая система (ДАГС), 
которую целесообразно использовать для 
защиты от повышения динамических пере-
грузок и улучшения упомянутых основных 
технических показателей [10]. 

Целью было разработать конструкцию 
подвески и провести теоретический анализ 
конструкции и системы ДАГС. 

На рис. 1 изображена проектируемая 
конструкция подвески с системой ДАГС. 

 

 
 

Рис. 1. Подвеска для гусеничной или колесной 
техники  

Fig. 1. Suspension for crawler vehicles or wheeled 

 
Подвеска состоит из неподрессоренных 

частей (колесо 1) и подрессоренных (стой-
ка 2, нижний и верхний рычаги 3, гидро-
линии 4, силовой квадрант 7, гидрогазовые 
аккумуляторы 5, 6). 

Работает подвеска следующим образом: 
при движении транспортного средства 
(ТС) по неровностям дороги возникают 
переменные силы, вызывающие колеба-
ния, которые передаются через колесо 1, 
стойку 2, рычаги 3, вал 8 на силовой квад-
рант 7. Верхние рычаги 3 жестко соедине-
ны с валом 8 силового квадранта 7, в ре-
зультате чего на валу 8 возникает перемен-
ный крутящий момент ±Мк. Момент ±Мк 
перемещает лопастник 4 через вал 5, воз-
мущая систему ДАГС, представленную на 
рис. 2 [13, 14]. 

 

 
 

Рис. 2. Динамическая амортизационно-
гидравлическая система 

Fig. 2. Dynamic shock-hydraulic system 

 
Система ДАГС (см. рис. 2) включает 

следующие элементы: 1 — гидрогазовые 
аккумуляторы; 2 — регулируемые дроссе-
лирующие клапаны; 4 — лопастник сило-
вого квадранта, разделяющего корпус 3 
на полости А и В; 5 — вал лопастника;  
6 — датчик вибрации; 7 — электронный 
блок управления; 8 — пневматический ре-
сивер; 9 — управляемые индукционные 
клапаны [3]. 

Работает система ДАГС следующим об-
разом: крутящий момент ±Мк вызывает 
перемещение лопастника 4, который  
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вытесняет из полости А или В масло 
ПМС-200 в регулируемый дроссель 2 к 
гидрогазовому аккумулятору 1, деформи-
руя в нем мембранную пружину (отделяю-

щую азот от масла ПМC-200) на опреде-
лённую степень сжатия согласно условию 

±Мк> Pсж [3, 8, 9, 12]. 

Рабочими средами в системе ДАГС 

служат азот и масло ПМС-200. 

Азот — инертный газ, взрывобезопасен, 

не взаимодействует с кислородом, водоро-
дом, металлом, не окисляет среду, преду-
преждает появление коррозии, соответст-
венно обеспечивает заданный конструкто-
ром ресурс. Стоимость азота — всего 250 

рублей за 10 литров, в то время как рабо-
чий объем одного аккумулятора составляет 
около 2 литров. 

ПМС-200 обладает следующими пре-
имуществами: нетоксичностью по сравне-
нию с другими маслами; широким диапа-
зоном рабочих температур (от —100 до 

+300 С); незначительным изменением 

вязкости при высокой температуре  
(в 3 раза лучше минеральных масел); сла-
бой сжимаемостью (используется в каче-
стве гидравлических демпферов); химиче-
ской инертностью (не разрушает стенки 

рабочих цилиндров); низким поверхност-
ным натяжением (пеногаситель); стабиль-
ными и высокими диэлектрическими  

характеристиками. Стоимость его — 

426 рублей за 10 кг. 
Необходимым этапом были теоретиче-

ские исследования по влиянию крутящего 
момента ±Мк, возникающего в силовом 

квадранте, на частоты свободных и выну-
жденных колебаний остова, а также опре-
деление эффективности использования 
системы ДАГС с силиконовым маслом 

ПМС-200 в комбинации с азотом на 
плавность хода остова. Для этого составим 

схему сил, действующих на колесо 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Силы, действующие на колесо при движении по неровностям пути 
Fig. 3. Forces acting on the wheel when moving along uneven paths 
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На колесо действуют: G, G1, G2 — силы 
сцепного веса колеса, Н; N — нормальная 
реакция, Н; Pтяг — сила тяги, Н; Pтр — сила 
трения, Н; Fц — центробежная сила, Н (на 
схеме рис. 3 обозначено: rк — радиус коле-
са, м; А — точка взаимодействия колеса с 
почвой; an — расстояние деформации ши-
ны, м; m0 — масса остова, приходящаяся на 
одно колесо, кг). Кроме этого, на колеса 
действуют колебания свободных fz и выну-
жденных fɷ частот. 

Чтобы понять, как работает колесо ав-
томобиля (см. рис. 3) и какие силы дейст-
вуют на него, необходимо воспользоваться 
законами теоретической механики, в кото-
рой давно и качественно изучены данные 
задачи. Отмечено, что условием движения 
колеса является равенство крутящего мо-
мента на колесе или колесах и момента 
сопротивления движению, т.е. Мк = Мс 

[1, 2, 4—7] . Основываясь на равенстве 
Мк = Мс, рассмотрим связь между силой 
тяги Pтяг и частотами свободных fɷ и выну-
жденных fz колебаний остова, возникающих 
в вертикальном направлении. Для этого не-
обходимо составить сумму всех моментов 
относительно точки А, т. е. ∑МА = 0: 

 1 2 к ,АМ М M M     (1) 

где (М1 + М2) = Мс — момент сопротивле-
ния движению колеса, Н  м;  Мк — крутя-
щий момент на колесе, Н  м. 

Найдем момент  

 1 1 cosk kМ G r G r    (2) 

и момент  
 2 .nМ Na   (3) 

Зная моменты М1 и М2, найдем момент 
сопротивления Мс: 

 с cos .k nМ G r Na    (4) 

Момент на колесе найдем как произве-
дение силы тяги Pтяг на плечо rk: 

 тяг .k kМ P r  (5) 

Используя условие равенства Mc = Mк, 
получим  

 тягcos .k n kG r Na P r    (6) 

Из (6) выразим массу остова m0, зная, что 
сцепной вес есть произведение массы на ус-
корение свободного падения (G = m0g): 

 тяг
0 .

cos
kP Na

m
g 


  (7) 

Выразим нормальную реакцию N из 
уравнения статики, которое гласит, что 
сумма всех сил на вертикальную ось у рав-
на 0 (∑Py = 0), то есть 

 ц cos 0.N P G     (8) 

Преобразовав формулу (8) с учетом, что 
центробежная сила есть отношение произ-
ведения массы на квадрат скорости к ра-

диусу кривизны 
2

0
ц ,

m V
P


  получим 
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c .os
mV

N mg 


   (9) 

Подставим (9) в (7), получим 
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а значит, 
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преобразуем (10) и получим  

 
2

тяг
0

2 2 3/2

( 1 )
.

(1 )

y y P
m

V y

   


 
 (11) 

Далее будем использовать уже извест-
ные аналитические формулы для опреде-
ления средних частот свободных (12) и 
вынужденных (13) колебаний остова [10]: 

 
0

2
,z

C

m
   (12) 

где С — жесткость подвески остова, Н/м; 

 
2

,z

V
f

S

  (13) 

где V — скорость движения колеса, м/с;  
S — длинна неровности, м. 
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Рис. 4. Фрагмент программы расчета частот колебаний остова в зависимости от силы тяги 
Fig. 4. Fragment of the program for calculating the vibration frequencies of the core as a function  

of the traction force 
 

Подставим (12) в (11), получим  

 
2 2 3/2

2
тяг

2 (1 )
.

( 1 )

CV y
f

y y P


 


   
 (14) 

Общая (резонансная) частота fоб коле-
баний складывается из частот вынужден-
ных колебаний (13) и частот свободных 
колебаний (12): 

 
2 2 3/2

об
2

тяг

2 (1 )2
.

( 1 )

CV yV
f

S y y P

  
 

   
 (15) 

Далее рассчитаем общие частоты колеба-
ний остова fоб по формуле (15) в зависимости 
от изменения силы тяги Pтяг, для этого авто-
матизируем процесс, используя гибкую среду 
программирования на языке СИ (фрагмент 
представлен на рис. 4), с помощью которой 
получим теоретический массив данных с по-
следующей аппроксимацией полиномиаль-
ной зависимости и построением графика 
функции fоб = f(Pтяг) (рис. 5). 

Графики представляют: 1 — характери-
стику базовой подвески; 2 — характеристику 
опытной подвески; 3 — резонансную область. 

Анализ графиков (рис. 5) заключается в 
сравнении характеристик базовой 1 и 
опытной 2 подвесок, которые построены по 
следующим данным: для базовой подвески 
1 заданы скорость движения V = 15 км/ч, 

жесткость с1 = 4 кН/м, колебания тяги 
ΔPтяг = 0—0,7 кН; а для опытной подвески 
2 — скорость V = 15 км/ч, жесткость с1 = 1 кН/м, 
подстраиваемая автоматической системой 
ДАГС (рис. 2), колебания тяги в диапазоне 
0—0,7 кН. Согласно стандарту ИСО 2631 
(условия труда) наиболее чувствительными 
для человека являются частоты в диапазоне 
4—8 Гц, которые на графике отмечены за-
штрихованной областью 3. В основном 
здесь возникают резонансные явления, ко-
торые влияют на систему «человек — ма-
шина», ухудшая главные технические пока-
затели и эргономичность [10].* На графике 
также можно увидеть самую неблагоприят-
ную частоту в 4,5 Гц при колебании тяги в 
0,09 кН: здесь есть вероятность возникно-
вения резонанса, приводящего к аритмии 
сердечной мышцы, ее длительное воздейст-
вие может привести к инфаркту миокарда. 
С использованием системы ДАГС удалось 
снизить частоты в среднем на 27,7 % и уве-
сти их в нерезонансную зону, что видно на 
опытной подвеске (позиция 2 на рис. 5). 

                                                      
* См. также: Чернышев В.И. Улучшение  

условий труда операторов транспортных средств 
путем разработки и реализации виброзащитных 
систем с импульсным управлением: дисс. ...  
д-ра техн. наук. СПб.: СПбГАУ, 1994. 43 с. 
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Рис. 5. Зависимости частоты от колебаний силы тяги  
при скорости движения до 15 км/ч 

Fig. 5. Graph of the dependence of the frequency on the oscillations  
of the traction force at a speed of up to 15 km/h 

 

 
 

Рис. 6. Зависимости частоты от колебаний силы тяги при скорости  
движения до 60 км/ч 

Fig. 6. Graph of frequency dependence on the oscillations  
of the traction force at a speed of up to 60 km/h 
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Анализ рис. 6 аналогичен рис. 5, пред-
ставленному выше, изменяется только ско-
рость движения до 60 км/ч, что приводит к 
увеличению частоты foб колебаний систе-
мы «человек — машина» (заштрихованная 
область 3 — зона резонанса). При частоте  
foб = 20 Гц и амплитуде 0,08 кН есть веро-
ятность возникновения резонанса головы. 
Благодаря разработанной конструкции с 
системой ДАГС удалость сместить частоты 
из области 3 в нерезонансную область. 

Выводы 

Динамические перегрузки в условиях 
бездорожья — актуальная проблема, так 
как они приводят к снижению трудоспо-
собности оператора, надежности кон-
струкции и топливной экономичности. 

В связи с этим разработана конструк-
ция с системой ДАГС, благодаря которой 
(согласно расчетам) удалось повысить не-
которые эксплуатационные показатели, 
например плавность хода. 

Расчеты показали следующее: исполь-
зуя разработанную конструкцию с систе-
мой ДАГС, можно снизить частоту колеба-
ний в среднем на 27,7 % и сместить их в 
нерезонансную область, предупреждая ре-
зонанс при самых неблагоприятных часто-
тах в диапазоне 4—5 Гц, за счет автомати-
ческого контроля системы ДАГС и исполь-
зования высококачественных инертных 
компонентов (таких, как силиконовое мас-
ло ПМС-200, азот), в сочетании обеспечи-
вающих в силу вязкостного и молекуляр-
ного трения в средах нелинейную характе-
ристику.  
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