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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ МОДЕЛИ 4-Х 

КОЛЕСНОГО ЭКИПАЖА В СРЕДЕ ПАКЕТА MAPLE 

Приводится листинг программы численного анализа динамических качеств про-

странственной маятниковой модели 4-х колесного экипажа, которая включает 

учет взаимовлияния поперечных и продольных сил, влияние перераспределения 

вертикальных реакций на параметры стационарных режимов движения и их 

устойчивость. 
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Введение 

Один из наиболее распространенных подходов проверки непротиворечивости результатов, 

полученных на основе аналитических методов исследования [1,2], состоит в использовании чи-

сленных методов. Системы численно-аналитических преобразований [3,4] предоставляют в 

этом случае весь необходимый спектр средств исследования – итерационные методы поиска 

стационарных режимов, получение соответствующей линеаризованной системы, нахождение 

корней характеристического уравнения, построение интегральных кривых и фазовых портретов 

системы. Полученные на этом пути результаты помогают определить границы «работоспособ-

ности» модели (ее адекватности), установить преемственность между последовательностью 

уточняющихся моделей. 

Основная часть 

Модель представлена в виде двух сочлененных частей (несущей неподрессоренной и кре-

нящейся подрессоренной), соединенных цилиндрическим шарниром (ось шарнира горизонта-

льна – совпадает с продольной осью симметрии неподрессоренной платформы). Точка крепле-

ния цилиндрического шарнира совпадает с центром инерции несущей платформы Co; в невоз-

мущенном положении центр инерции подрессоренной части C проектируется в точку Co. Расс-

тояние между точками Co и C – h. При крене корпуса, возникает восстанавливающий момент 

пропорциональный углу крена φ (phi) Kphi – коэффициент пропорциональности (суммарная 

жесткость). Массы и моменты инерции частей: m1, m2, J1zz, J2xx, J2xy, J2yy, J2xz, J2yz, J2zz. 

Скорость изменения курсового угла Ps (ψ –курсовой угол), скорость изменения угла крена 

φ (Phi) влияет на полную вертикальную реакцию от опорной поверхности; u – поперечная сос-

тавляющая скорости точки Co, а v – ее продольная составляющая;Yi – сведенные боковые силы 

на передней и задней осях экипажа, a, b – расстояние точки Co до передней и задней осей соот-

ветственно. Уравнение e1 отвечает переменной u; e2 – ω; e3 – φ.  

restart: 

delta11:=theta-(u+a*omega)/(v-H*omega); 

delta12:=theta-(u+a*omega)/(v+H*omega); 
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delta21:=(-u+b*omega)/(v-H*omega); 

delta22:=(-u+b*omega)/(v+H*omega); 

C10:=19;C20:=19; 

Y11:=C11*delta11/sqrt(1+(C10*delta11/(fi11))^2); 

Y12:=C12*delta12/sqrt(1+(C10*delta12/(fi12))^2); 

Y21:=C21*delta21/sqrt(1+(C20*delta21/(fi21))^2); 

Y22:=C22*delta22/sqrt(1+(C20*delta22/(fi22))^2); 

C11:=-0.0012*Z11^2+19*Z11; 

C12:=-0.0012*Z12^2+19*Z12; 

C21:=-0.0012*Z21^2+19*Z21; 

C22:=-0.0012*Z22^2+19*Z22; 

Z11:=Nz*b/(2*l)-Ny*h1*b/(l*(2*H))-(Kphi*phi+BPhi*Phi)*b/(l*(2*H)); 

Z12:=Nz*b/(2*l)+Ny*h1*b/(l*(2*H))+(Kphi*phi+BPhi*Phi)*b/(l*(2*H)); 

Z21:=Nz*a/(2*l)-Ny*h1*a/(l*(2*H))-(Kphi*phi+BPhi*Phi)*a/(l*(2*H)); 

Z22:=Nz*a/(2*l)+Ny*h1*a/(l*(2*H))+(Kphi*phi+BPhi*Phi)*a/(l*(2*H)); 

fimax:=0.87; 

fi11:=fimax; 

fi12:=fimax; 

fi21:=fimax*sqrt(1-(X21/Z21)^2); 

fi22:=fimax*sqrt(1-(X22/Z22)^2);(26) 

X21:=Z21/(Z21+Z22)*((m1+m2)*g*(0.0041+0.0041*v/44.7+u*omega/g)+0.5*ro*v^2*Cx*A); 

X22:=Z22/(Z21+Z22)*((m1+m2)*g*(0.0041+0.0041*v/44.7+u*omega/g)+0.5*ro*v^2*Cx*A); 

Nz:=(m1+m2)*g-m2*Phi^2*h*cos(phi); 

Ny:=omega*(m1+m2)*v; 

e1:=subs({sin(phi)=0,cos(phi)=1},m1*U+m2*U-m2*PP*h*cos(phi)+m2*Phi*h*sin(phi)*Phi+ 

+omega*m1*v+omega*m2*v+m2*omega^2*h*sin(phi)-(Y11+Y12)*cos(theta)-(Y21+Y22)): 

e2:=subs({sin(phi)=0,cos(phi)=1}, J1zz*Omega+J2yy*Omega*sin(phi)^2+J2zz*Omega*cos(phi)^2- 

-J2xy*PP*sin(phi)-J2xz*PP*cos(phi)-2*J2yz*Omega*sin(phi)*cos(phi)+m2*Omega*h^2*sin(phi)^2- 

-m2*h*(u*omega*sin(phi)+v*Phi*cos(phi))-a*(Y11+Y12)*cos(theta)+b*(Y21+Y22)): 

e3:=subs({sin(phi)=0,cos(phi)=1},J2xx*PP-J2xy*Omega*sin(phi)-J2xz*Omega*cos(phi)-m2*h*cos(phi)*U+ 

+m2*h^2*cos(phi)^2*PP-2*m2*h^2*cos(phi)*Phi*sin(phi)*Phi-J2yy*omega^2*sin(phi)*cos(phi)+ 

+J2zz*omega^2*cos(phi)*sin(phi)+2*J2yz*omega^2*cos(phi)^2-J2yz*omega^2+m2*Phi^2*h^2*sin(phi)*cos(phi)- 

-m2*omega*h*cos(phi)*v-m2*omega^2*h^2*cos(phi)*sin(phi)+Kphi*phi+BPhi*Phi-m2*g*h*phi): 

with(linalg,jacobian): 

with(linalg): 

ss:=solve({e1,e2,e3},{U,Omega,PP}): 

assign(ss): 

U1:=subs({u=u(t),omega=omega(t),phi=phi(t),Phi=Phi(t)},U): 

Omega1:=subs({u=u(t),omega=omega(t),phi=phi(t),Phi=Phi(t)},Omega): 

P1:=subs({u=u(t),omega=omega(t),phi=phi(t),Phi=Phi(t)},PP): 

Z22:=subs({u=u(t),omega=omega(t),phi=phi(t),Phi=Phi(t)},Z22): 

Z21:=subs({u=u(t),omega=omega(t),phi=phi(t),Phi=Phi(t)},Z21): 

fi21:=subs({u=u(t),omega=omega(t),phi=phi(t),Phi=Phi(t)},fi21): 

Числовые значения параметров: 

v:=10;theta:=0.2; 

g:=9.81;H:=0.8; 

h:=0.45;h1:=0.3; 

Kr:=1/30;ro:=1.3;A:=2.2;Cx:=0.5; 

m1:=200;m2:=830; 

l:=2.59;a:=1.06;b:=l-a; 
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J1zz:=0;J2xx:=500;J2yy:=0;J2zz:=1600;J2xz:=30;J2yz:=0;J2xy:=0; 

Kphi:=40000;BPhi:=2*750; 

 

ss0:=fsolve({subs(Phi=0,U)=0,subs(Phi=0,Omega)=0,subs(Phi=0,PP)=0},{u=0,omega=0,phi=0}); 

Результат: 

 

(параметры кругового стационарного режима) 

with(LinearAlgebra): 

JJak:=evalf(Matrix(subs(Phi=0,jacobian([U,Omega,Phi,PP], [u,omega,phi,Phi])))): 

AA := evalf(Matrix(subs(ss0, JJak))); 

 

(коэффициенты матрицы линейного приближения в окрестности найденного стационарного 

режима движения) 

Re(Eigenvalues(AA)); 

 

(действительные части корней характеристического уравнения) 

F:=dsolve({diff(u(t),t)=U1,diff(omega(t),t)=Omega1,diff(phi(t),t)=Phi(t),diff(Phi(t),t)=P1,diff(psi(t),t)=omega(t), 

diff(xc(t),t)=v*cos(psi(t))-u(t))*sin(psi(t)), diff(yc(t),t)=v*sin(psi(t))+(u(t))*cos(psi(t)),u(0)=0,omega(0)=0.01,phi(0)=0, 

Phi(0)=0,psi(0)=0,xc(0)=0,  yc(0)=0},{u(t),omega(t),phi(t),Phi(t),psi(t),xc(t),yc (t)},numeric,output=listprocedure); 

 



 

70 

№ 1, 2014 

with(plots): 

odeplot(F,[t,phi(t)],0..10); 

 
Рис. 1 Интегральная кривая φ(t) 

odeplot(F,[xc(t),yc(t)],0..13); 

 
Рис. 2 Траектория центра масс, отвечающая стационарному режиму движения 
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odeplot(F,[t,fi21],0..10); 

 
Рис. 3 Изменение коэффициента сцепления на внутреннем колесе задней оси 

odeplot(F,[[t,Z21],[t,Z22]],0..10); 

 
Рис. 4 Изменение вертикальных нагрузок на внешнем колесе задней оси – верхний 

график, на внутреннем колесе – нижний график 
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odeplot(F,[[t,-0.0012*Z21^2+19*Z21],[t,-0.0012*Z22^2+19*Z22]],0..10); 

 
Рис. 5 Изменение коэффициентов сопротивления уводу на внешнем колесе задней 

оси – верхний график, на внутреннем колесе – нижний график) 

Выводы 

Проведен анализ динамических качеств пространственной модели колесного экипажа на 

основе численных методов пакета MAPLE. Визуальное представление результатов анализа дает 

возможность оценить преемственность в последовательно уточняющихся моделях и определить 

наиболее «весомые» звенья этой последовательности.  
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