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УДК 629.113 

А. С. Мельников, канд. техн. наук, доц., И. С. Сазонов, д-р техн. наук, проф.,  
В. А. Ким, д-р техн. наук, проф. 

ВЛИЯНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПОДВЕСКИ МОТОЦИКЛА С 
ДИСКОВЫМ ТОРМОЗОМ НА ПОКАЗАТЕЛИ ТОРМОЗНОЙ ДИНАМИКИ 

 

Рассмотрено влияние жесткости и демпфирования подвески мотоцикла на тормозной путь, время 
торможения и ускорение замедления. Для оценки влияния параметров подвески на показатели тормоз-
ной эффективности проводилось математическое моделирование процесса торможения мотоцикла. Ус-
тановлено, что наибольшее влияние на показатели тормозной эффективности оказывает жесткость пе-
редней и задней подвесок, влияние коэффициентов демпфирования передней и задней подвесок на пока-
затели тормозной эффективности не выявлено. 

 
 
Для определения упругих и дисси-

пативных характеристик подвески мото-
цикла проводился анализ их влияния на 
параметры торможения.  

Для этого выполним математическое 
моделирование процесса торможения мо-
тоцикла с параметрами, соответствующими 
параметрам мотоцикла ММВЗ–3.1135, вы-
пускаемого Минским мотовелозаводом 

(ОАО «Мотовело»). 
Мотоцикл при этом рассматрива-

ется как динамическая система с сосре-
доточенными параметрами: корпус – 
подвеска – движитель [1]. 

Динамическая модель (расчётная 
схема) выбранного объекта исследова-
ния представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Динамическая модель двухколесной самоходной машины 
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Для составления дифференциальных 
уравнений движения мотоцикла восполь-
зуемся уравнением Лагранжа 2-го рода с 
неопределёнными множителями:  

 

qi
i i i i

d T T П Ф Q
dt q q q q
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

− = − − +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
,   (1) 

где Т – кинетическая энергия системы;               
П – потенциальная энергия системы; Ф – 
диссипативная функция системы; Qqi – 
обобщённые силы; qi – обобщённые коор-
динаты; iq  – обобщённые скорости. 

Рассматриваемая динамическая сис-
тема характеризуется следующими обоб-
щёнными координатами: xc, zc – коорди-
наты поступательного перемещения кор-
пуса мотоцикла; φ – угол поворота остова 
мотоцикла; φ1 – угол поворота переднего 
колеса мотоцикла; φ2 – угол поворота зад-
него колеса мотоцикла; φ3 – угол поворота 
рычага задней подвески мотоцикла; z01 –
координата перемещения центра масс пе-
реднего колеса. 

Для определения кинетической 
энергии находим скорости центра масс 
колёс мотоцикла О1 и О2: 

– координаты точки О1 

1 1 1sin П
O c Ox x z Xγ= − ⋅ + ;        (2)       

– координаты точки О2 

( )
( )

( )
( )
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O c O
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⎧ = − ⋅ − −
⎪
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⎨
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− ⋅ −⎪⎩

         (3) 

– скорости точки О1 

1 1
sin ;ПO c Ox x z xγ= − ⋅ +  

1 1
cos ;O Oz z γ′ = ⋅                           (4)  

– скорости точки О2 

( )
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( )
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3 2 3

1

2 3

sin

sin ;

cos

cos .
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     (5) 

Компоненты, входящие в уравне-
ние Лагранжа 2-го рода: 

– кинетическая энергия системы 

( )
( )

( )

1

1 1

2

2

2
2 2 2

2

1

2

3 2 3 2

1 { cos
2 2

sin

sin

sin

c
c O

П
K c O

K c O

П
O

zТ М M x z

m x z X

m x C

K X

γ

γ

ϕ γ ϕ

ϕ γ ϕ

= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ + +

+ + ⋅ ⋅ − +⎡⎣

⎤+ ⋅ ⋅ − + +⎦

 

1 2

2 2 2 2
3 1 2 };р К KI I I Iϕ ϕ ϕ ϕ+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅   (6) 

– потенциальная энергия системы 
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1 cos
2 O c
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( ) ( )1 2 2

22 2

3cos sin ;O m Oz c Kγ ϕ ⎤× ⋅ + ⋅ ⋅ ⎥⎦
(7)  

– диссипативная функция системы 
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( ) ( ) ( )
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1 cos
2

cos

O c

m m

П П
m m O

Ф z z a f

K M b f c

X X z

τ

τ

α γ ϕ

α ϕ ϕ

α α γ

⎡= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + +⎣

+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + + ×
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( )2 2

2

3sin ;m OKα ϕ ⎤+ ⋅ ⋅ ⎥⎦
             (8) 

– обобщённые силы по координате φ 

( ) chTTQ ⋅+= 21ϕ ;               (9) 

1 2; ;m mg m b g m aN N
a b a b
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= =
+ +

  (10) 
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( )11 1 cosX c m OQ N c z γ= − + ⋅ ⋅ ×  

( )1 2 22 2 3 ;сц m O сцN c Kϕ ϕ ϕ× − − ⋅ ⋅ ⋅   (11) 

( )1 11 1 cosm O сц cQ N c z hϕ γ ϕ= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +  

( )2 22 2 3 ;m O сц cN c K hϕ ϕ+ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅      (12) 

( )1 1 11 1 cos sin ;zo m O сцQ N c z γ γ ϕ= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (13) 

( )3 2 22 2 3O m OQ K N c Kϕ ϕ= ⋅ + ⋅ ⋅ ×  

( )
2 2 3sin ;сцϕ γ ϕ× ⋅ −                 (14) 

1,2 1,2TQ Mϕ = − ;                 (15) 

1,2 1,2 1 ,2T m mM N c⎡≤ ± ×⎣

( )1 1,2 1,21,2 cos .O сц gf z rγ ϕ⎤× − ⋅ ⋅ ⋅⎦  (16) 

Определив составляющие уравнения 
(1) по координатам, получаем дифференци-
альные уравнения движения мотоцикла: 
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12 0] ( 4);П
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23 2 3 2sin ( ) ]П
Оk xϕ γ ϕ+ ⋅ ⋅ − + ×   

23 2 3cos( );ϕ γ ϕ× ⋅ ⋅ −Оk             (22) 

1 11 ;k ТJ Мϕ⋅ = −                 (23) 

2 22 .k TJ Mϕ⋅ = −                  (24) 

Полученные результаты позволя-
ют сделать качественную оценку коле-
баний нормальных реакций на передние 
колёса при торможении с детерминиро-
ванными возмущениями со стороны 
опорной поверхности.  

На рис. 2 и 3 приведены графики, 
иллюстрирующие изменение некоторых 
характеристик тормозной динамики мо-
тоцикла при имитации с помощью пред-
ставленной модели процесса экстренного 
торможения со скорости 8,3 и 11,1 м/с на 
горизонтальной асфальтированной су-
хой дороге [2]. 
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Рис. 2. Зависимость ускорения замедления и тормозного пути от жесткости передней подвески с1 
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Рис. 3. Зависимость ускорения замедления и тормозного пути от жесткости задней подвески с2 
 

 
Для оценки влияния упругих и дис-

сипативных характеристик подвески мо-
тоцикла на показатели тормозной дина-
мики выбирались следующие факторы 
варьирования (аргументы): 

– коэффициент жёсткости перед-
ней подвески c1; 

– коэффициент жёсткости задней 
подвески c2; 

– коэффициент демпфирования пе-
редней подвески α1; 

– коэффициент демпфирования 
задней подвески α2. 

В качестве показателей оценки ка-

чества тормозной системы машины  
принимаем: 

– тормозной путь автомобиля S; 
– ускорение замедления jx, м/с2; 
– коэффициент скольжения коле-

са Sск. 
При проведении исследования же-

сткость передней подвески с1, кН/м, 
варьировалась в следующих пределах: 14; 
12; 10; 8; 6. Изменения коэффициента 
скольжения и ускорения замедления в 
зависимости от величины жесткости пе-
редней подвески приведены в табл. 1–4. 

Исследовалось также влияние ко-
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эффициентов демпфирования на парамет-
ры торможения. Значение коэффициента 
демпфирования передней подвески α1, 
Н·с/м, варьировалось в следующих преде-
лах: 2; 4; 6; 8. Изменение коэффициента 
демпфирования задней подвески произво-

дилось в таких же пределах, как и для 
передней подвески. Влияние коэффици-
ентов демпфирования передней и задней 
подвесок на тормозные параметры мото-
цикла не выявлено.  

 

Табл. 1. Изменение коэффициента скольжения  при жесткости передней подвески с1 = 14 кН/м 
Время торможения 

t, с 
Скорость движения мотоцикла  

U, м/с 
Угловая скорость переднего 

колеса ω, с-1 
Коэффициент скольжения  
переднего колеса Sск, % 

0,16 8,221 27,992 0,35 

0,4 7,928 27,236 1,3 

0,8 7,445 24,538 2,7 

1,2 6,972 20,04 15,2 

1,6 6,512 13,743 37,7 

2,00 6,068 5,643 72,5 

2,160 5,894 1,974 90,1 

2,250 5,798 0,00 100 
 
 
Табл. 2. Изменение коэффициента скольжения  при жесткости передней подвески с1 = 12 кН/м 

Время торможения  
t, с 

Скорость движения мотоцикла 
U, м/с 

Угловая скорость переднего 
колеса ω, с-1 

Коэффициент скольжения  
переднего колеса Sск, % 

0,16 8,221 27,992 0,35 

0,4 7,928 27,236 1,3 

0,8 7,444 24,538 2,6 

1,2 6,967 20,04 15,1 

1,6 6,502 13,743 37,6 

2,00 6,05 5,648 72,4 

2,160 5,873 1,974 90,0 

2,250 5,775 0,00 100 

 
 

Табл. 3. Зависимость ускорения замедления и тормозного пути от жесткости передней подвески с1 
 

 
 

Жесткость 
 передней под-
вески с1, кН/м 

Ускорение замедления 
 jx , м/с2, при начальной  
скорости V = 11,1 м/с 

Тормозной путь при 
начальной скорости  

V = 11,1 м/с 

Ускорение замедления  
jx, м/с2, при начальной 
скорости V = 8,3 м/с 

Тормозной путь при 
начальной скорости 

V = 8,3 м/с 

14 4,290 8,233 4,904 7,911 

12 4,402 8,151 5,078 7,845 

10 4,418 8,146 5,271 7,702 

8 4,481 8,128 5,567 7,533 

6 4,542 8,052 5,632 7,420 
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Табл. 4. Зависимость ускорения замедления и тормозного пути от жесткости задней подвески с2 

Жесткость передней 
подвески с2, кН/м 

Ускорение замедления  
jx, м/с2, при начальной 
скорости  V = 11,1 м/с 

Тормозной путь при 
начальной скорости 

V = 11,1 м/с 

Ускорение замедления  
jx, м/с2, при начальной 
скорости V = 8,3 м/с 

Тормозной путь при 
начальной скорости  

V = 8,3 м/с 

14 4,539 8,077 5,633 7,426 
12 4,475 8,101 5,606 7,455 
10 4,425 8,130 5,487 7,563 
8 4,356 8,187 5,376 7,612 
6 4,300 8,241 5,280 7,694 

 
 
При расчете тормозной динамики 

мотоцикла сила сопротивления воздуха из 
уравнений исключалась, так как последняя 
является дополнительным фактором, пре-
пятствующим движению, и воздействие 
силы сопротивления воздуха на мотоцикл 
однозначно выражалось бы в повышении 
эффективности торможения (что является 
своеобразной гарантией сохранения значе-
ний полученных параметров тормозной 
динамики мотоцикла).  

Кроме того, в процессе торможения 
происходит значительное снижение скоро-
сти движения мотоцикла и, как следствие, 
значительное снижение воздействия силы 
сопротивления воздуха на тормозную дина-
мику мотоцикла. 

В результате анализа влияния на пара-
метры торможения упругих и диссипатив-
ных характеристик подвески мотоцикла бы-
ло установлено, что: с уменьшением жестко-
сти передней подвески сокращается тормоз-
ной путь и время торможения, возрастает 
ускорение замедления; с увеличением жест-
кости задней подвески уменьшаются тор-
мозной путь и время торможения, возрастает 
ускорение замедления; изменение коэффи-
циентов демпфирования передней и задней 

подвесок не оказывает влияния на тор-
мозной путь, ускорение замедления и 
время торможения; при уменьшении ко-
эффициента демпфирования передней 
подвески возрастают угловые колебания 
остова мотоцикла; уменьшение коэффи-
циента демпфирования задней подвески 
не оказывает значительного влияния на 
угловые колебания остова мотоцикла; ко-
эффициент скольжения незначительно 
снижается при уменьшении жесткости 
передней подвески.  

Уменьшение коэффициента сколь-
жения составляет 0,1 % при уменьшении 
жесткости передней подвески на 2 кН/м; 
изменение жесткости задней подвески не 
оказывает значительного влияния на ко-
эффициент скольжения. 
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brake on the indices of braking dynamics 

The influence of motorcycle suspension rigidity and damping on the braking route, braking time and speeding-
up of deceleration is considered in the paper. Mathematical simulation of motorcycle braking was carried out to evalu-
ate the influence of suspension parameters on the indices of braking efficiency. It has been found that the indices of 
braking efficiency are mostly influenced by the rigidity of the front and back suspension. The influence of the damping 
coefficients of the front and back suspensions on the indices of braking efficiency is not revealed. 




