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Summary 

The article presents the results of simulation testing of a digital twin of the chassis of an electric cargo vehi-
cle for agricultural purposes: overcoming a 50 mm hole and accelerating from a standstill. The results of the 
study substantiated the characteristics of the suspension elements of an electric vehicle and determined the 
fulfillment of the conditions for smooth running in the oscillation range of 1.5-2.5 Hz. 

Abstract 
Introduction. The article is devoted to the study and optimization of the chassis parameters of an electric 
cargo vehicle, depending on road conditions in the process of performing the transport task of an agricultur-
al enterprise, using the method of simulation modeling. Object: study of a digital twin of the suspension of a 
sample vehicle to optimize its technical characteristics. Methods. Based on the developed mathematical 
model of the suspension of an electric vehicle and its calculated characteristics, a simulation model of the 
chassis of an electric cargo vehicle was compiled. The simulation model contains parameters of road sur-
face roughness, as well as the specified speed and longitudinal acceleration of the digital twin. The objects 
of research were the elastic-damping characteristics of the suspension elements of an electric vehicle. Re-
sults. The results of simulation tests of a digital twin of an electric vehicle chassis when passing an obsta-
cle in the form of a 50 mm hole are presented, and the case of maximum acceleration of an electric vehicle 
from a standstill of 3 m/s^2 is also considered. The result of the simulation was the dependence of the 
movement of the body along the vertical axis z ̇ (m/s) and the rate of change in the angle of inclination of 
the body in the longitudinal plane (swaying of the body) θ ̇ (rad/s), on the time of passing the obstacle. The 
analysis of the operation of the suspension of an electric vehicle substantiated the characteristics obtained 
by calculation. The suspension of an electric vehicle allows for smooth operation in the range of 1.5-2.5 Hz. 
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Актуальность. Статья посвящена изучению и оптимизации параметров шасси грузового 
электрического транспортного средства, в зависимости от дорожных условий в процессе выполнения 
транспортной задачи сельскохозяйственного предприятия, методом имитационного моделирования. 
Цель: исследование цифрового двойника подвески образца техники для оптимизации ее техниче-
ских характеристик. Методы: по разработанной математической модели подвески электротранс-
портного средства и ее расчетным характеристикам была составлена имитационная модель шасси 
грузового электротранспортного средства. Имитационная модель содержит параметры неровности 
дорожного покрытия, а также задаваемую скорость и продольное ускорение цифрового двойника. 
Объектами исследований были выбраны упруго-демпфирующие характеристики элементов подвес-
ки электротранспортного средства. Результаты: Приведены результаты имитационных испытаний 
цифрового двойника шасси электротранспортного средства при прохождении препятствия в виде 
ямы в 5∙10-2 мм, а также рассмотрен случай максимального ускорения электротранспортного сред-
ства с места в 3	м/сଶ. Результатом имитационного моделирования стала зависимость движения кузова 
по вертикальной оси z ̇ (м/с) и скорости изменения угла наклона кузова в продольной плоскости (раска-
чивания кузова) θ ̇ (рад/с), от времени прохождения препятствия. Проведенный анализ работы подвес-
ки электротранспортного средства обосновал характеристики, полученные расчетным путем. Подвеска 
электротранспортного средства позволяет обеспечивать плавность хода в диапазоне 1,5-2,5 Гц. 

 
Ключевые слова: имитационное моделирование, цифровой двойник транспортного сред-

ства, электротранспорт. 
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Введение. Тенденции последних лет подразумевают, что используемые в сельско-
хозяйственном производстве машины должны быть максимально энергетически и эконо-
мически эффективными, экологически безопасными, а значит, должны наиболее полно со-
ответствовать требованиям тех или иных производственных процессов и технологических 
операций, что влечет за собой снижения роли универсальной техники и приводит к появ-
лению большого количества узкоспециализированных машин. Для снижения финансовых 
затрат и сокращения сроков, затрачиваемых на разработку новых машин и их модифика-
ций, целесообразно применять методы имитационного моделирования, вплоть до исполь-
зования цифровых двойников [1-3]. В данной статье рассматривается исследование упру-
годемпфирующих свойств подвески шасси электротранспортного средства (ЭТС), смоде-
лированное в виртуальной среде с использованием его цифрового двойника. Результатом 
исследования будут являться статические параметры и динамические характеристики 
элементов подвески, актуальные для фона вибронагрузки, действующие на ЭТС в процес-
се движения по усредненному дорожному покрытию, подходящему по условиям тому, что 
имеется на предприятии, с учетом предполагаемой полезной нагрузки и эргономических 
требований к рабочему месту водителя-оператора. 

Материалы и методы. Одним из основных требований к разрабатываемому транс-
портному средству является повышенная грузоподъемность, относительно аналогов [4]. 
Также следует учитывать характер дорожных условий в поле и на пересечённой местности 
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в период уборки зерна [5, 6]. Так, для удовлетворения требований по параметрам грузо-
подъемности и уплотняющего воздействия на почву [7] были подобраны шины необходи-
мого типоразмера. 

В целях соответствия действующим нормам по уплотняющему воздействию [8, 9] 
для ЭТС необходимо рассчитать необходимую площадь пятен контакта движителей с поч-
вой исходя из полной массы машины. Влажность грунтовой дороги в период конца июля – 
начала августа составляет до 0.9 НВ [10], максимальное давление на почву колесного 
движителя должно составлять не более 105 Па. При этом, с учетом того, что нагрузка на 
единичный колесный движитель не превышает 8 103Н, норма давления увеличивается на 
25%, следовательно, максимальное давление на почву не должно превышать 1,25∙103 Па. 

Для данной компоновки была определена допустимая площадь S контакта движи-
телей с опорной поверхностью. Полная масса ЭТС – 920 кг, соответственно сила тяжести 
машины G=9,2∙103 Н, при ускорении свободного падения g=9,81 м/с2. Как указано выше, 
максимально допустимое давление на почву P, принятое в расчет, составляет 1,25∙103 Па.  

 

                                       S = ୋ
୔
= ଽ.ଶ×ଵ଴య

ଵ,ଶହ×ଵ଴ఱ
= 7,44 ∙ 10ିଶ	(мଶ).                                         (1) 

 

Минимально допустимая общая площадь контакта с опорной поверхностью равна 
0,0744 мଶ. Следовательно, площадь пятна контакта одного колеса Sк:  

 

																																																												Sк =
଴,଴଻ସସ

ଷ
= 2,5 ∙ 10ିଶ	(мଶ).                                               (2) 

 

Полученное значение является приблизительным и не учитывает неравномерность 
давления в пятне контакта шины с опорной поверхностью. Исходя из известных данных 
производителей шин требуемые характеристики имеют шины следующего типоразмера: 
175/70 R13. 

Для определения оптимальных параметров элементов подвески требуется устано-
вить исходные характеристики транспортного средства: 

- полная масса ЭТС с грузом составляет: M = 920 кг; 
- неподрессоренная масса переднего колеса: m01 = 15 кг; 
- неподрессоренная масса задних колес суммарно: m02 + m03 = 50 кг; 
- расстояние от переднего колеса до центра тяжести: a = 1,47 м; 
- расстояние от задних колес до центра тяжести b = 0,57 м; 
- коэффициент демпфирования шины задних колес С01 = С02= С03 = 5,5∙10-3; 
- коэффициент упругой реакции шины переднего колеса k01 = k02 = k03 = 0,17. 
Расчет дополнительных параметров подвески ЭТС, необходимых для создания 

цифровой модели, определяется по известным зависимостям.  
Статический прогиб подвески: 
 

																																																																				 с݂т
௚

ସగమ௩మ
= ଽ.଼ଵ

ସ×ଷ.ଵସమ×ଵ.ଶమ
= 0.172	(м),                                           (3) 

 
где ݒ = 1.2	Гц – частота собственных колебаний подрессоренных масс. 
 

Усилие на упругом элементе для переднего колеса при статическом прогибе рас-
считано исходя из значений нагрузки на единственное колесо: 

 

																																																																							 сܲтଵ =  ௔,                                                            (4)ܩ0.35
 

где ܩ௔ – сила тяжести ЭТС с учетом развесовки 35/65. Следовательно: 
 

																																																	 сܲтଵ = ௔ܩ0.35 = 0.35 × 9,81 × 920 = 3158	(Н).                          (5) 
 

Соответственно для колеса задней оси:  
 

                                                      сܲтଶ =
଴.଺ହீೌ

ଶ
= 2933	(Н).                                              (6) 

 

Жесткость пружины определяется по формуле: 
 

       ݇ = ௉ст
௙ст

.                                                                  (7) 
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Для передней пружины: 
 

݇ଵ =
௉стభ
௙ст

= 18	360	 ቀН
м
ቁ.                                                     (8) 

 

Для пружины одного заднего колеса:  
 

																																																																݇ଶ = ݇ଷ =
௉стమ
௙ст

= 17	052	 ቀН
м
ቁ.                                                 (9) 

 

Коэффициент демпфирования амортизатора определяется по формуле: 
 

ܿ =  (10)                                                            ,ܯݒдܭߨ2
 

где: Kд – коэффициент динамичности автомобиля; для малогабаритных грузовых автомобилей и легковых 
автомобилей принимают значение 2. 
 

Для амортизатора переднего колеса: 
 

																																																																ܿଵ = 2 ∗ ߨ ∗ дܭ ∗ ݒ ∗ ܯ0.35 = 4	853	(Нс/м).                              (11) 
 

Для амортизатора заднего колеса: 
 

																																													ܿଶ = ܿଷ = 2 ∗ ߨ ∗ дܭ ∗ ݒ ∗
଴.଺ହெ
ଶ

= 4	506	(Нс/м).                            (12) 
 

Проверка совокупности рассчитанных параметров является необходимой задачей 
для обеспечения работоспособности конструкции, а также безопасности при выполнении 
транспортных работ как для водителя, так и для груза [11, 12], для чего была разработана 
математическая модель работы подвески ЭТС [13-15].  

Для оценки физических свойств подвески: элементы ЭТС были разделены на 
подрессоренную массу (кузов, АКБ, сиденье оператора и т.д.) и неподрессоренную (колеса, 
мост, тормозная система и т.д.). Также, демпфирующие свойства подвески [16] были опи-
саны для каждого из колес и составили связки систем «амортизатор-пружина». 

Разработана математическая модель движения и ее имитационная интерпретация 
(рисунок 1), позволившая оценить уровень виброускорений подрессоренных масс ЭТС. 
Уточнение математической модели проводилось за счет экспериментальных данных по 
коэффициенту поглощения энергии и сопротивления упругодемпфирующих элементов 
конструкции [17-19]. Для описания динамической модели [20, 21] работы подвески ЭТС 
необходимо описать работу подвески для каждого из колес на примере колебаний кузова в 
некоторых типовых сценариях, возникающих при движении. 

На рисунке 1 представлены: m1 – подрессоренная масса ЭТС (масса центра тяже-
сти); а – расстояние от переднего колеса до центра тяжести; b – расстояние от задних ко-
лес до центра тяжести; θ – продольное угловое перемещение корпуса ЭТС относительно 
центра масс; φ – поперечное угловое перемещение корпуса ЭТС относительно центра 
масс; m01 – неподрессоренная масса ЭТС переднего колеса; 

С1 – коэффициент демпфирования амортизатора подвески переднего колеса;  
С01 – коэффициент демпфирования шины переднего колеса; k1 – коэффициент 

упругой реакции элемента подвески переднего колеса; k01 – коэффициент упругой реакции 
шины переднего колеса; Z01 – вертикальная координата перемещения переднего колеса;                
q1 – функция возмущающей силы, действующей на переднее колесо; 

m02 – неподрессоренная масса ЭТС заднего левого колеса; С2 – коэффициент 
демпфирования амортизатора подвески заднего левого колеса; С02 – коэффициент демп-
фирования шины заднего левого колеса; k2 – коэффициент упругой реакции элемента под-
вески заднего левого колеса; k02 – коэффициент упругой реакции шины заднего левого ко-
леса; Z02 – вертикальная координата перемещения заднего левого колеса; 

q2 – функция возмущающей силы, действующей на заднее левое колесо;  
m03 – неподрессоренная масса ЭТС заднего правого колеса; С3 – коэффициент 

демпфирования амортизатора подвески заднего правого колеса; С03 – коэффициент 
демпфирования шины заднего правого колеса; k3 – коэффициент упругой реакции элемен-
та подвески заднего правого колеса; k03 – коэффициент упругой реакции шины заднего 
правого колеса; Z03 – вертикальная координата перемещения заднего правого колеса; q3 – 
функция возмущающей силы, действующей на заднее правое колесо. 



***** ИЗВЕСТИЯ ***** 
НИЖНЕВОЛЖСКОГО АГРОУНИВЕРСИТЕТСКОГО КОМПЛЕКСА:  

НАУКА И ВЫСШЕЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕ ОБРАЗОВАНИЕ 
№ 3 (75), 2024 

 

313 
 

 
 

Рисунок 1 – Динамическая модель движения ЭТС для имитационного моделирования 
Figure 1 – Dynamic model of electric vehicle motion for simulation 

 
Так как спереди находится единственное колесо, его пятно контакта является един-

ственным местом соприкосновения передней части ЭТС с дорожным покрытием, следова-
тельно, уравнение будет иметь следующий вид: 

 

ଵ݉ܨ                            + ଵ݇ܨ + ଵܿܨ + ଶ݇ܨ + ଶܿܨ + ଷ݇ܨ + ଷܿܨ = 0,                                   (13)  
 

где: Fmଵ – сила, действующая на подрессоренную массу; Fcଵ – сила демпфирования передних амортиза-
торов; Fkଵ – сила упругой реакции пружин передней вилки; Fcଶ – сила демпфирования заднего левого 
амортизатора; Fkଶ – сила упругой реакции задней левой рессоры; Fcଷ – сила демпфирования заднего пра-
вого амортизатора; Fkଷ – сила упругой реакции задней правой рессоры.  

 
Уравнения неподрессоренных масс колес будут выглядеть следующим образом: 
Для переднего колеса: 
 

           m01 ̈z01−C1 ( ̇z−a tan ̇θ− ̇z01 ) −K1 ( z−a tan θ−z01 ) + C01 ( ̇z01− ̇q1 ) + K01 ( z01−q01 )=0                 (14) 
 

Для заднего левого колеса: 
 

          m02 ̈z02−C2 ( ̇z−a tan ̇θ− ̇z02 ) − K2 ( z−a tan θ−z02 ) +C02 ( ̇z02− ̇q2 ) + K 02 ( z02−q02 )=0.              (15) 
 

Для заднего правого колеса: 
  

        m03 ̈z03 −C3 ( ̇z −a tan ̇θ− ̇z03 ) −K3 ( z−a tan θ−z03 ) +C03 ( ̇z03− ̇q3 ) + K03 ( z03−q03 )=0.                (16) 
 

Математическая модель описывается следующими уравнениями динамики: 
 

ߠ௬̈ܫ + ݖଵ൫̇ܭܽ − ܽ tan ߠ̇ − ଴ଵ൯ݖ̇ ݖ)ଵܥܽ+	+ − ܽ tanߠ − (଴ଵݖ − ଶଷܨܾ = 0; 
௫߮̈ܫ + ݖ̇)ଷܭ݀ − ݀ tan ߮̇ − (଴ଷݖ̇ + ݖ)ଷܥ݀ − ݀ tan߮ − (଴ଷݖ − ݖ̇)ଶܭܿ + ܿ tan ߮̇ − (଴ଶݖ̇

− ݖ)ଶܥܿ + ܿ tan߮ − (଴ଶݖ −
ܿ

(݀ + ܿ)
ଶଷܨ = 0; 

݉ଵ̈ݖ − ݖଵ൫̇ܭ+ − ܽ tan ߠ̇ − ଴ଵ൯ݖ̇ ݖ)ଵܥ+	+ − ܽ tanߠ − (଴ଵݖ + ݖ̇)ଶܭ + ܿ tan ߮̇ − (଴ଶݖ̇
+ ݖ)ଶܥ + ܿ tan߮ − (଴ଶݖ + ݖ̇)ଷܭ − ݀ tan ߮̇ − (଴ଷݖ̇ + ݖ)ଷܥ − ݀ tan߮ − (଴ଷݖ = 0; 

݉଴ଵݖ଴ଵ̈ − ݖଵ൫̇ܭ − ܽ tan ߠ̇ − ଴ଵ൯ݖ̇ − ݖ)ଵܥ − ܽ tanߠ − (଴ଵݖ + ଴ଵݖ̇)଴ଵܭ − (ଵݍ̇ + ଴ଵݖ)଴ଵܥ − (଴ଵݍ = 0; 
݉଴ଶ̈ݖ଴ଶ − ݖ̇)ଶܭ + ܿ tan ߮̇ − (଴ଶݖ̇ − ݖ)ଶܥ + ܿ tan߮ − (଴ଶݖ + ଴ଶݖ̇)଴ଶܭ − (ଶݍ̇ + ଴ଶݖ)଴ଶܥ − (ଶݍ = 0; 

݉଴ଷݖ଴ଷ − ݖ̇)ଷܭ − ݀ tan ߮̇ − (଴ଷݖ̇ − ݖ)ଷܥ − ݀ tan߮ − (଴ଷݖ + ଴ଷݖ̇)଴ଷܭ − (ଷݍ̇ + ଴ଷݖ)଴ଷܥ − (ଷݍ = 0. 
 

где: F23 – приведенная сила реакции под задним мостом, влияющая на продольные угловые перемещения. 
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Имитационное моделирование выполнено на базе программного обеспечения Мат-
лаб Симулинк [22]. Верхнеуровневый вид имитационной динамической модели движения 
ЭТС представлен на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Имитационная интерпретация динамической модели движения ЭТС 
Figure 2 – Simulation interpretation of the dynamic model of movement of an electric vehicle 

 

Модель подвески имеет два входных блока: Первый – неровность дороги (ямы и 
выпуклости). Эта функция имитирует перемещение колеса по вертикальной оси, тем са-
мым оказывая воздействие на трансмиссию. Второй входной сигнал – горизонтальная си-
ла, действующая через центр колес и возникающая в результате маневров торможения 
или ускорения. Этот входной сигнал появляется только как момент относительно привод-
ной оси. 

Математические зависимости передней и задней подвески отображены соответ-
ствующими блоками – передняя подвеска q1 и задняя подвеска q2+q3. 

Результаты и обсуждение. Результатами имитационного моделирования являют-
ся зависимости перемещений основных точек конструкции, углов отклонения кузова, сил 
реакции колес и др. по времени проведения испытания. Данная модель позволяет модели-
ровать эффекты изменения демпфирования и жесткости подвески, что дает возможность 
более точно подобрать необходимые параметры и определить их совокупное влияние на 
колебательные процессы. 

Методом имитационного моделирования проведем анализ работы подвески ЭТС с 
ранее рассчитанными параметрами. Для определения оптимальных параметров подвески, 
а именно: С1 – коэффициент жесткости амортизатора подвески колеса; k1 – коэффициент 
упругой реакции элемента подвески колеса: произведена имитация движения ЭТС по не-
ровной ухабистой дороге. 

Результатами исследования были выделены функции скорости движения кузова по 
вертикальной оси ̇ݖ (м/с) и скорости изменения угла наклона кузова в продольной плоско-
сти (раскачивания кузова) ̇ߠ	(рад/с) в нескольких ситуациях: наезд на выступ; спуск в яму; 
движение кузова при совершении ускорения. 

Для определения глубины моделируемой ямы для дороги, по которой проходит вы-
полнение транспортной задачи ЭТС, выбраны значения, соответствующие ГОСТ Р 50597-
2017 «Автомобильные дороги и улицы. Требования к эксплуатационному состоянию, допу-
стимому по условиям обеспечения безопасности дорожного движения. Методы контроля». 
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Таким образом, глубина ямы не должна превышать 0,5∙10-2 м. Соответственно, ко-
лесо трицикла провалится на 0,5∙10-2 м при попадании в яму, а при подъеме из ямы подни-
мется на 0,5∙10-2 м. На рисунке 3 отображен процесс внесения данных для падения колеса 
в яму и подъема из него. 

 

 
а)      б) 

 
Рисунок 3 – Внесение данных в блок изменения высоты поверхности движения ЭТС 

а) спуск в яму, б) подъем из ямы 
Figure 3 – Entering data into the block for changing the height of the surface of movement of an electric 

vehicle; a) descent into the pit, б) ascent from the pit 
 

Под плавностью хода автомобиля понимают совокупность его потенциальных 
свойств, обеспечивающих ограничение в пределах установленных норм вибронагруженно-
сти водителя, пассажиров и груза. Они раскрывают его способность двигаться в опреде-
ленном интервале скоростей без превышения выше указанных норм [23]. Нормы виброн-
агруженности определяются таким образом, чтобы на дорогах, для которых разрабатыва-
ется автомобиль, у водителя и пассажиров не появлялись неприятные ощущения и быст-
рая утомляемость от полученных колебаний, а вибрации грузов и конструктивных элемен-
тов автомобиля не вызывали нарушения их целостности [24]. Влияние колебаний на води-
теля, пассажиров, элементы конструкции и перевозимый груз описываются с помощью 
данных о плавности хода автомобиля. Главное воздействие на плавность хода и самочув-
ствие человека в автомобиле оказывают два вида колебаний: поступательное вертикаль-
ное (подпрыгивание) и угловое продольное (галопирование). Другими колебаниями при 
расчетной оценке плавности хода автомобиля можно пренебречь для упрощения исследо-
вания данного явления, что позволит рассматривать колебания автомобиля как плоской 
фигуры, имеющей форму боковой поверхности корпуса автомобиля в одной вертикальной 
плоскости, совпадающей со средней скоростью автомобиля. Колебания в вертикальной 
плоскости зависят от жесткости упругого элемента подвески и эластичности шин. Так как 
упругий элемент подвески после наезда на препятствие продолжает совершать затухаю-
щие колебания, то для гашения этих колебаний в состав подвески вводят амортизаторы. 

Наиболее комфортная для человека частота колебаний – это естественная для нас, 
которую мы испытываем при ходьбе, то есть примерно 1,5-2,5 Гц. Достижение этого пара-
метра обеспечивается соответствием жесткости упругого элемента приходящейся на него 
массе кузова с грузом и пассажирами. 

По полученным зависимостям была рассчитана частота собственных колебаний 
ЭТС в вышеописанных случаях. Таким образом, была определена плавность хода ЭТС, 
которая является определяющей характеристикой для оценки расчетных параметров под-
вески. 
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Для оценки частоты собственных колебаний для въезда и выезда из ямы глубиной 
5∙10-2 м была рассчитана частота колебаний для движения кузова по вертикальной оси             
 и скорости изменения угла наклона кузова в продольной плоскости (раскачивания (м/с) ݖ̇
кузова) ̇ߠ	(рад/с). 

Спуск в яму. Для определения частоты колебаний кузова ЭТС методом имитаци-
онного моделирования получены значения периода колебаний (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Фрагмент графиков частоты колебаний для движения кузова по вертикальной оси ̇ݖ (м/с) 
и скорости изменения угла наклона кузова в продольной плоскости (раскачивания кузова) ̇ߠ	(рад/с) 

при спуске в яму 
Figure 4 – Fragment of graphs of the oscillation frequency for body movement along the vertical axis ̇ݖ (m/s) 

and the rate of change in the angle of inclination of the body in the longitudinal plane  
(body sway) ̇ߠ		(rad/s) when descending into the pit 

 

Период колебаний Тఏ̇ = 0,62	секунды Т௓̇ = 0,64	секунды 
Расчет частоты с݂пуск по среднему периоду колебаний Тср от движения кузова по 

вертикальной оси ̇ݖ (м/с) и скорости изменения угла наклона кузова в продольной плоско-
сти (раскачивания кузова) ̇ߠ	(рад/с): 

 

																																																													 с݂пуск =
ଵ
Тср

= ଵ
଴,଺ଷ

=1,587 Гц.                                           (17) 
 

Для определения максимального вертикального ускорения ܽ௭подрессоренной мас-
сы произведен расчет Δ скорости колебаний для движения кузова по вертикальной оси ̇ݖ 
(м/с) по Δ времени (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Фрагмент графика частоты колебаний для движения кузова по вертикальной оси ̇ݖ (м/с) 
при спуске в яму 

Figure 5 – Fragment of graphs of the oscillation frequency for body movement along the vertical axis ̇ݖ (m/s) 
when descending into the pit 
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ܽ௭спуск =
ௗ௭̇
ௗ௧
= ଴.ଶ଼

଴.ଵଶ
= 2.3	(м/с2);                                              (18) 

 

Подъем из ямы. Для определения частоты колебаний кузова ЭТС методом имита-
ционного моделирования получены значения периода колебаний (рисунок 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Фрагмент графиков частоты колебаний для движения кузова по вертикальной оси ̇ݖ (м/с) 
и скорости изменения угла наклона кузова в продольной плоскости (раскачивания кузова) ̇ߠ	(рад/с) 

при подъеме из ямы 
Figure 6 – Fragment of graphs of the oscillation frequency for body movement along the vertical axis ̇ݖ (m/s) 
and the rate of change in the angle of inclination of the body in the longitudinal plane (body sway) ̇ߠ		(rad/s) 

when rising from a pit 
 

Период колебаний Тఏ̇ = 0,62	секунды Т௓̇ = 0,63	секунды 
Расчет частоты с݂пуск по среднему периоду колебаний Тср от движения кузова по 

вертикальной оси ̇ݖ (м/с) и скорости изменения угла наклона кузова в продольной плоско-
сти (раскачивания кузова) ̇ߠ	(рад/с): 

 

																																																																									 п݂одъем =
ଵ
Тср

= ଵ
଴,଺ଶହ

=1,6 Гц;                                              (19) 
 

Для определения максимального вертикального ускорения ܽ௭подрессоренной мас-
сы произведен расчет Δ скорости колебаний для движения кузова по вертикальной оси           
 по Δ времени (рисунок 7) (м/с) ݖ̇

 
 

Рисунок 7 – Фрагмент графика частоты колебаний для движения кузова по вертикальной оси ̇ݖ (м/с) 
при подъеме из ямы 

Figure 7 – Fragment of graphs of the oscillation frequency for body movement along the vertical axis ̇ݖ (m/s) 
when rising from a pit 
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																																																										ܽ௭сподъем =
ௗ௭̇
ௗ௧
= ଴.ଶ଼

଴.ଵଶ
= 2.3	(м/с2);                                            (20) 

 

Ускорение. Для имитации ускорения ЭТС исходя из требований выполнения цикла 
транспортировочных работ по уборке селекционного зерна было выявлено допустимое ми-
нимальное ускорение, равное ݆а଴ = 0,28	м/сଶ, и максимальное ускорение ЭТС ݆а = 3	м/сଶ. 
Для определения реакции подвески на ускорение ЭТС, выполнено имитационное модели-
рование ускорения по максимальному значению. 

Для определения частоты определен период колебаний (рисунок 8). Была рассмотрена 
зависимость скорости изменения угла наклона кузова в продольной плоскости (раскачивания 
кузова) ̇ߠ	(рад/с), так как в данном случае перемещение по вертикальной оси z отсутствует. 

 

 
 

Рисунок 8 – Фрагмент графика скорости изменения угла наклона кузова в продольной плоскости 
(раскачивания кузова) ̇ߠ	(рад/с) при ускорении ЭТС вперед из неподвижного состояния 

Figure 8 – Fragment of the graph of the rate of change in the angle of inclination of the body in the  
longitudinal plane (body sway) ̇ߠ (rad/s) when accelerating an electric vehicle forward from a stationary state 

 

Период колебаний Т௓̇ = 0,63	секунды. 
Расчет частоты с݂пуск по среднему периоду колебаний Тср от движения кузова по 

вертикальной оси ̇ݖ (м/с) и скорости изменения угла наклона кузова в продольной плоско-
сти (раскачивания кузова) ̇ߠ	(рад/с): 

 

																																																																				 у݂скор. =
ଵ
Тср

= ଵ
଴,଺ଶହ

=1,587 Гц.                                                   (21) 
 

Заключение. Обоснованы параметры электротранспортного средства для сельскохо-
зяйственного производства. 

Разработанный метод оценки вертикальных ускорений и частот колебания подвески в 
процессе имитации движения электротранспортного средства для зерноуборочных работ в се-
лекции и семеноводстве, учитывающий зависимости реакций ходовой системы от профиля до-
роги или продольных ускорений, показал: 

- для достижения требуемой грузоподъемности ЭТС, а также уменьшения воздействия 
на почву потребовалась установка колес большего типоразмера, в том числе на переднюю вил-
ку с разнесением стоек амортизаторов на большую ширину;  

- частота колебаний подрессоренной массы в вышеприведенных случаях равна 1,6 Гц, 
что соответствует установленным нормам для обеспечения комфортной и безопасной эксплуа-
тации ЭТС; 

- максимальное вертикальное ускорение ܽ௭ = 2.3	(м/с2); 
- плавность хода подвески ЭТС удовлетворяет требованиям безопасности как для опе-

ратора, так и груза. 
Conclusions. The parameters of an electric vehicle for agricultural production are justified. 
The developed method for assessing vertical accelerations and suspension oscillation fre-

quencies in the process of simulating the movement of an electric vehicle for grain harvesting work in 
breeding and seed production, taking into account the dependence of the chassis system reactions on 
the road profile or longitudinal accelerations, showed: 

- to achieve the required load capacity of an electric vehicle, as well as reduce the impact on 
the soil, it was necessary to install larger wheels, including on the front fork with the shock absorber 
struts spaced wider apart; 

- the oscillation frequency of the sprung mass in the above cases is 1.6 Hz, which corresponds 
to the established standards for ensuring comfortable and safe operation of an electric vehicle; 
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- maximum vertical acceleration az = 2.3 (m/s2); 
- the smoothness of the suspension of an electric vehicle meets the safety requirements for 

both the operator and the load. 
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