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ПРИМЕНЕНИЕ КОМБИНИРОВАННОГО УПРУГОГО ЭЛЕМЕНТА  

В ПОДВЕСКЕ АВТОМОБИЛЯ УАЗ ПАТРИОТ 

 

APPLICATION OF A COMBINED ELASTIC ELEMENT IN THE SUSPENSION 

OF THE UAZ PATRIOT VEHICLE 

 

Аннотация. В статье описывается проблема повышения плавности хода легковых ав-

томобилей повышенной проходимости. Производится моделирование задней подвески авто-

мобиля с комбинированным упругим элементом подвески, разработана компьютерная про-

грамма «Программа для моделирования движения автомобиля с рессорно-пневматической 

подвеской». Результаты моделирования свидетельствуют о снижении основной пик ампли-

туды колебаний с 0.01 до 0.02 м. м при увеличении давления в пневматическом элементе с 3 

до 7 атм. С увеличением нагрузки с 850 до 1650 кг увеличиваются колебания на частоте 0,55 

Гц с 0,10 до 0,13 м., при этом энергия колебаний перераспределяется таким образом, что 

уменьшаются колебания в частотном диапазоне 0,8 ... 5,0 Гц. 

Abstract. This article describes the problem of improving the ride quality of off-road pas-

senger vehicles. The rear suspension of a vehicle with a combined elastic suspension element is 

simulated, and a computer program, "Program for Simulating the Motion of a Vehicle with a 

Spring-Air Suspension," is developed. The simulation results indicate a decrease in the main peak 

oscillation amplitude from 0.01 to 0.02 m/s with an increase in the pressure in the pneumatic ele-

ment from 3 to 7 atm. As the load increases from 850 to 1650 kg, oscillations at a frequency of 0.55 

Hz increase from 0.10 to 0.13 m/s, with the oscillation energy redistributed such that oscillations in 

the frequency range of 0.8 to 5.0 Hz are reduced. 

Ключевые слова: шина, пневматический упругий элемент, подвеска, плавность хода, 

автомобиль, моделирование. 
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Введение 

Проблема повышения плавности хода автомобилей остается одной из 

наиболее актуальных направлений развития автомобилестроения [1]. Увеличе-

ние скоростей движения транспортных средств связано с увеличением вибра-

ционной нагруженности на элементах конструкции [2]. Повышение вертикаль-

ных ускорений и амплитуды колебаний рамы автомобиля и сиденья оператора 

вызывает ряд негативных последствий, связанных как с техническим состояни-

ем транспортного средства [3, 4], так и со здоровьем водителя и пассажиров [5]. 

Одним из способов повышения плавности хода автомобиля является 

применение упругого элемента подвески с изменяемой характеристикой, жест-

кость которого меняется в зависимости от подрессоренной массы. Однако осо-

бый интерес представляет подвеска автомобиля, где одновременно с пневмати-

ческим пневмобаллоном применяется и классическая металлическая малоли-

стовая рессора [6, 7]. Применение и взаимодействие таких упругих элементов 

подвески рассматривалось в более раннем исследовании, где была составлена 

модель задней подвески легкового автомобиля повышенной проходимости УАЗ 

Патриот и были проведены лабораторные исследования шины КАМА-219 раз-

мерностью 225/75R16 и пневматического упругого элемента [8]. В то же время 

остается нерешенной задача определения зависимости изменения вибрацион-

ной нагруженности от давления воздуха в пневмобаллоне и суммарной подрес-

соренной массы. Поэтому исследование вопроса требует рассмотрения. 

Цель исследования: снижение вибрационной нагруженности подрессо-

ренных частей легкового автомобиля повышенной проходимости. 

 

Методика проведения исследования 

Согласно ранее разработанной модели задней подвески автомобиля УАЗ 

Патриот с комбинированным упругим элементом подвески и составленной си-

стемой дифференциальных уравнений [8], был предложен следующий способ 

их решения. 

Комбинированный упругий элемент обеспечивает линейную нагрузоч-

ную характеристику при малой загрузке автомобиля (до 0,3 от максимальной 

загрузки) и нелинейную вогнутую характеристику при большой загрузке. В со-

ответствии с этим сила, действующая со стороны подвески на корпус мобиль-

ного средства, задавалась в модели следующим выражением:  
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где cп – коэффициент жесткости рессоры в линейном приближении; z0 – 

начальная высота рессоры (высота расположения верхней контактной площад-

ки подвески в случае нулевой нагрузки со стороны корпуса); F1, Fa, A, z1 – па-

раметры силовой характеристики пневматического элемента в адиабатическом 

приближении. 

На рисунке 1 представлен график нагрузочной характеристики комбини-

рованного упругого элемента. При деформации 0,1 м (30% от полной загрузки 

автомобиля) происходит смена характера силовой характеристики с линейного 

на нелинейный. В модели используется предположение, что датчик нагрузки 

мгновенно включает и отключает пневматический элемент, и мгновенно проис-

ходит само переключение между рессорой и пневматическим элементом. В по-

рожнем положении на комбинированный упругий элемент приходится 634,4 кг. 

При полной нагрузке на комбинированный упругий элемент приходится 1434,4 

кг. Ноль нагрузки, когда мост поднят над опорным основанием.  

Часть компьютерных экспериментов провели для различных типов опор-

ных поверхностей, характерных для движения автомобиля. Функцию рельефа 

задавали формулой: 

 

                            z(x)=A1e-α1|x
*|+A2e-α2|x

*|cosβ
2
l. (2)  
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Рисунок 1 – Зависимость силы Fп, оказываемой подвеской на корпус автомобиля, от 

деформации Δz комбинированного упругого элемента (деформация от порожнего состояния) 
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Задающие геометрические особенности неровностей параметры выраже-

ния для различных типов опорной поверхности представлены в таблице 1 

 

Таблица 1 – Параметры выражения, задающего неровности опорной поверхности 

Тип опорной поверхности √𝑅(0) A1 A2 α1 α1 β1 

1. Лущеная стерня озимой 

пшеницы поперек направле-

ния уборки 

2,74 0,95 0,05 0,50 0,30 1,18 

2. Грунтовая полевая дорога 2,12 1,0 1,0 0,50 0,58 0,63 

3. Булыжная дорога со впади-

нами и буграми 
3,28 0,85 0,15 0,5 0,2 2,0 

 

Для реализации модели разработана компьютерная программа «Про-

грамма для моделирования движения автомобиля с рессорно-пневматической 

подвеской» на языке ObjectPascal в среде программирования BorlandDelphi 7. 

В процессе работы программа регулярно выводит на экран схематичное 

изображение подвески, графики зависимости вертикального положения не-

подрессоренной и подрессоренной масс, а также спектр колебаний корпуса ав-

томобиля (рисунок 2). Программа применима для различных параметров рес-

сорно-пневматической подвески, условий движения и варианта рельефа опор-

ной поверхности. 

 

 
 

Рисунок 2 – Изображение, выводимое на экран в процессе работы программы: схематичное 

изображение двухмассовой упругой системы, графики вертикальной координаты центра 

колеса и корпуса автомобиля, спектр колебаний корпуса 

 



58 

Переменные, относящиеся к разработанной модели (рисунок 3), можно 

разделить на четыре группы: три группы входных переменных и одну группу 

показателей эффективности. 
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Рисунок 3 – Основные параметры модели гидропневматической подвески и  

показатели эффективности 

 

К первой группе входных переменных относятся параметры подвески и 

комбинированного упругого элемента: 

cп – жесткость рессоры подвески; 

dп – коэффициент демпфирования рессоры и амортизатора подвески; 

Dп – диаметр пневмоэлемента; 

z0 – начальная высота расположения корпуса при нулевой нагрузке на 

подвеску; 

P0 – начальное давление в пневматическом элементе подвески при нуле-

вой нагрузке на подвеску; 

Vп – начальный суммарный объем пневмоэлемента подвески и подклю-

ченного к ней ресивера. 

Вторая группа переменных задает рельеф случайной опорной поверхно-

сти: 
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n – линейная плотность неровностей (количество неровностей на 1 км 

участка модельной неровной поверхности); 

hmin и hmax – минимальная и максимальная высоты неровностей: границы 

диапазона для выбора по равномерному закону распределения вероятности; 

σmin и σmax – минимальная и максимальная длины неровностей: границы 

диапазона для выбора по равномерному закону распределения вероятности; 

Третья группа переменных связана с условиями эксплуатации автомоби-

ля: 

v – скорость движения автомобиля; 

Fz – нагрузка, приходящаяся на колесо. 

К показателям эффективности подвески с комбинированным упругим 

элементом относятся: 

zм – максимальная амплитуда колебаний корпуса автомобиля;  

azм – максимальное ускорение корпуса автомобиля; 

A(f) – спектр колебаний корпуса автомобиля; 

 

Результаты исследования 

В базовом компьютерном эксперименте все параметры модели имели 

наиболее типичные значения для процесса движения автомобиля. Автомобиль 

двигался с продольной скоростью 10 м/с (36 км/ч) по опорной поверхности 

случайной формы на протяжении 100 с.  

На рисунке 4 представлены первичные графики, полученные в результате 

моделирования. Нижний график zп(t) представляет собой изменение с течением 

времени высоты точки контакта колеса и опорной поверхности. Средний гра-

фик zк(t) представляет зависимость от времени вертикальной координаты веду-

щего моста. Верхний график zа(t) изображает зависимость от времени верти-

кальной координаты корпуса автомобиля. На основе визуального сравнения 

можем отметить, что характер изменения графика zа(t) более плавный, чем zп(t). 

Это свидетельствует об эффективной работе подвески, обеспечивающей доста-

точно высокую плавность хода автомобиля.  

После прохождения автомобилем в модели дистанции 1 км на основе 

графика zа(t) рассчитывался спектр колебаний корпуса автомобиля (амплитуд-

ный спектр, рисунок 5). 

Судя по положению пика спектра, колебания наибольшей амплитуды 

происходят с частотой 0,55 Гц. В частотном диапазоне более 1,5 Гц колебания 

практически не происходят.  
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Рисунок 4 – Зависимость от времени вертикального положения точки контакта колеса с 

опорной поверхностью (внизу); оси ведущего моста (в центре); корпуса автомобиля (вверху) 

при движении по случайной неровной опорной поверхности 

 

Дальнейшее теоретическое исследование заключалось в изменении како-

го-либо из параметров модели, при сохранении остальных параметров модели 

постоянными, и анализу влияния изменяемого параметра.  

  

0 1 2 3 4 5
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

 

 

А(f), м 

f, Гц 
 

Рисунок 5 – Амплитудный спектр вертикальных колебаний корпуса мобильного средства 

 

От параметров пневматического элемента в комбинированном упругом 

элементе подвески должна зависеть плавность хода автомобиля. Одним из ос-

новных параметров мобильного средства является давление воздуха в нем в от-

сутствии нагрузки P0. Проведены три серии компьютерных экспериментов, в 
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которых варьировали давление P0 на уровнях 1,5, 3, 4,5 атм. В зависимости от 

давления P0 статическая силовая характеристика подвески различалась участ-

ком, на котором работает пневматический элемент (рисунок 6 и 7). Движение 

производилось по случайной неровной опорной поверхности. 
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Рисунок 6 – Зависимость силы Fп, оказываемой подвеской на корпус автомобиля, от 

деформации Δz комбинированного упругого элемента (деформация от порожнего состояния) 
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Рисунок 7 – Зависимость от времени вертикального положения рамы мобильного средства 

при движении по единичной трапециевидной неровности 

 

Обнаружено, что с увеличением давления в пневматическом элементе с 

1,5 до 4,5 атм. спектр (рисунок 8) улучшается: снижается основной пик с 0,121 

до 0,110 м, за счет размытия энергии колебаний по широкому диапазону частот 
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3...5 Гц и увеличения в нем амплитуды колебаний с 0.01 до 0.02 м. По-

видимому, улучшение спектра с увеличением давления обусловлено тем, что 

силовая характеристика становится более нелинейной. 
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Рисунок 8 – Амплитудный спектр вертикальных колебаний рамы мобильного средства 

 

Обнаружено, что с увеличением нагрузки с 200 до 800 кг увеличиваются 

колебания на частоте 1,2 Гц с 0,17 до 0,19 м (рисунок 9).  
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Рисунок 9 – Зависимость от времени вертикального положения рамы автомобиля при 

движении по единичной трапециевидной неровности 

 

При этом энергия колебаний перераспределяется таким образом, что 

уменьшаются колебания в частотном диапазоне 1,5 ... 5,0 Гц. Отличие первич-

ных графиков заключается в том, что с увеличением нагрузки уменьшается 
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вертикальная координата корпуса, что приводит к более низкому расположе-

нию графика колебаний корпуса zа(t) (рисунок 10).  
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Рисунок 10 – Амплитудный спектр вертикальных колебаний рамы автомобиля 

 

На графике зависимости от времени вертикального положения (рисунок 

11) видно, что при движении по опорной поверхности со случайными неровно-

стями линия вертикального положения рамы автомобиля изменяется более 

плавно, чем линия опорной поверхности, что говорит о хорошей работе упру-

гих элементов подвески. Полученный спектрвертикальных колебаний рамы мо-

бильного средства при движении по случайной опорной поверхности приведен 

на рисунке 12. 
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Рисунок 11 – Зависимость от времени вертикального положения точки контакта колеса с 

опорной поверхностью (внизу); оси заднего моста (в центре); рамы мобильного средства 

(вверху) при движении по опорной поверхности со случайными неровностями 
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Рисунок 12 – Амплитудный спектр вертикальных колебаний рамы мобильного средства 

 

 

Выводы 

1. При движении по неровной опорной поверхности со скоростью 10 м/с 

комбинированный упругий элемент обеспечивает достаточно хорошую плав-

ность хода с наибольшей амплитудой колебания при частоте 0,55 Гц. Подвеска 

с комбинированным упругим элементом обеспечивает практически полное га-

шение колебаний с частотой более 1,5 Гц.  

2. При движении по лущеной стерне по сравнению со спектром для дви-

жения по случайной неровной опорной поверхности выявлены следующие от-

личия: основной пик при частоте 0,55 Гц уменьшен с 0,13 до 0,08 м, однако 

наблюдается незначительный второй пик амплитудой около 0,02 м в частотном 

диапазоне 1,3 ... 2,0 Гц. Кроме того, при частотах выше 2 Гц происходят незна-

чительные колебания 0,01...0,02 м, тогда как для сравниваемого спектра ампли-

туда колебаний была менее 0,01 м 

3. Неровности опорной поверхности с выраженной периодичностью и 

большой амплитудой (грунтовая дорога) вызывают выраженные колебания на 

частоте, соответствующей частоте воздействия периодических неровностей, в 

частности, основной пик спектра при частоте 0,4 Гц имеет амплитуду 0,26 м. 

Прослеживается также второй пик амплитудой 0,4 м в диапазоне частот 0,5... 

0,9 Гц. Колебания частотой более 1 Гц практически не выражены.  

4. При движении по булыжниковой дороге особенностью спектра являет-

ся широкий основной пик с практически постоянной амплитудой колебаний 
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0,07 м в диапазоне частот 0,3...0,9 Гц, а также сравнительно высокая амплитуда 

колебаний 0,020...0,025 м в диапазоне частот 1 ... 5 Гц. 

5. Подвеска с комбинированным упругим элементом на изученных четы-

рех типах опорной поверхности обеспечивает достаточно хорошую плавность 

хода. Колебаний корпуса мобильного средства происходят в диапазоне частот 

0,3...0,9 Гц и диапазоне амплитуд 0,01...0,26 м. 

6. С увеличением давления в пневматическом элементе с 3 до 7 атм. 

спектр улучшается: снижается основной пик с 0,121 до 0,110 м, за счет размы-

тия энергии колебаний по широкому диапазону частот 3...5 Гц и увеличения в 

нем амплитуды колебаний с 0.01 до 0.02 м. По-видимому, улучшение спектра с 

увеличением давления обусловлено тем, что силовая характеристика становит-

ся более нелинейной.  

7. С увеличением нагрузки с 850 до 1650 кг увеличиваются колебания на 

частоте 0,55 Гц с 0,10 до 0,13 м. При этом энергия колебаний перераспределя-

ется таким образом, что уменьшаются колебания в частотном диапазоне 0,8... 

5,0 Гц. 
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