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Аннотация: В статье описывается процесс моделирования случая преодоления 

препятствия в виде «Лежачего полицейского» электромобилем BravoEgo и анализ 

динамики его передней подвески.  3 D модель рамы электромобиля BravoEgo с подвеской 

и рулевой тягой построена в среде SolidWorks. В качестве среды для анализа динамики 

конструкции используется штатный функционал SolidWorks Motion с учетом в расчетах 

свойств материалов, массы, сил инерции, трения, силы тяжести, упругих и демпфирующих 

свойств элементов конструкции. 

Система SolidWorks Motion позволяет выполнять точное моделирование и анализ 

эффектов движения элементов в сборках с пружинами, демпферами и двигателями. 
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По результатам расчета движения была построена эпюра сила упругой деформации 

пружины от времени. Полученные результаты можно использовать для проведения 

дальнейшего анализа. 
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Abstract: The article describes the process of modeling a case of overcoming an obstacle 

in the form of a Speed Bump by an electric car BravoEgo and analysis of the dynamics of its front 

suspension. The 3 D model of the BravoEgo electric car frame with suspension and steering link 

is built in SolidWorks. SolidWorks Motion standard functional is used as a medium for analysis 

of structural dynamics, taking into account in the calculations the properties of materials, mass, 

inertia, friction, gravity, elastic and damping properties of structural elements. 

The SolidWorks Motion system allows you to accurately model and analyze the effects of 

movement of elements in assemblies with springs, dampers, and motors. 

Based on the results of calculating the movement, a diagram of the spring elastic 

deformation force against time was plotted. The results can be used for further analysis. 
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Раньше автомобили на бензиновых двигателях считались экологически чистыми. 

Теперь, когда электромобили становятся все более доступными, и с каждым годом 

экологическая обстановка ухудшается, очевидно, что будущее не за авто с двигателями 

внутреннего сгорания. 

В работе Чугуновым М.В., Кечемайкиным В.Н., Паниным М.В., Полуниной И.Н., 

Махровым Г.А. были рассмотрены прикладные аспекты решения задачи анализа 

статической прочности и жесткости несущих элементов конструкции электромобиля [1]. 

Способы расчета напряженно-деформированного состояния несущих систем 

колесных машин были рассмотрены в работе Вдовина Д.С., Чичекина И.В., Левенкова Я.Ю. 

[2]. 

Большое количество работ посвящено изучению и проектированию подвесок машин 

[3,4,5]. 

В связи с этим очень актуальными являются вопросы проектирования 

электромобилей, как целиком, так и различных узлов в отдельности. 

https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=562450328&fam=%D0%A7%D1%83%D0%B3%D1%83%D0%BD%D0%BE%D0%B2&init=%D0%9C+%D0%92
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=562450328&fam=%D0%9A%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D0%B9%D0%BA%D0%B8%D0%BD&init=%D0%92+%D0%9D
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=562450328&fam=%D0%9F%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BD&init=%D0%9C+%D0%92
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=562450328&fam=%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D1%83%D0%BD%D0%B8%D0%BD%D0%B0&init=%D0%98+%D0%9D
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=562450328&fam=%D0%9C%D0%B0%D1%85%D1%80%D0%BE%D0%B2&init=%D0%93+%D0%90
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Современные подходы к проектированию сводятся к многоэтапному построению 

моделей и метамоделей разного типа и уровня, среди которых важная роль принадлежит 

3D-моделированию. 

Модель должна обеспечивать адекватность получаемых результатов, но при этом 

быть экономичной в плане вычислительных затрат. 3 D модель рамы электромобиля 

BravoEgo с подвеской и рулевой тягой построена в среде SolidWorks и представлена на 

рисунке 1. 

 

Рисунок 1. 3 D модель рамы электромобиля 

Рассмотрим случай преодоления электромобилем препятствия в виде «Лежачего 

полицейского». Анализ движения выполнялся в SolidWorks Motion. 

Для анализа динамики конструкции применяется штатный функционал SolidWorks 

Motion с учетом в расчетах свойств материалов, массы, сил инерции, трения, силы тяжести, 

упругих и демпфирующих свойств элементов конструкции.  

Систему SolidWorks Motion можно использовать для точного моделирования и 

анализа эффектов движения элементов в сборках с пружинами, демпферами и двигателями. 

Так же используется для создания эпюры результатов моделирования для проведения 

дальнейшего анализа. 

Исследуемая ситуация представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Исследуемая ситуация 
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Предполагается, что автомобиль движется с постоянной скоростью 0,5м/с. На него 

действует сила тяжести, и постоянная сила 1000Н, которая приложена к раме автомобиля и 

направлена вертикально вниз равная полезной нагрузке, которую способен перевозить 

автомобиль. 

Были заданы четыре контактные пары между каждым колесом и землей. И заданы 

три пружины с демпфирующими свойствами: задняя пружина; передняя правая пружина; 

передняя левая пружина. 

В окне дополнительных настроек анализа движения выбираем метод 

интегрирования GSTIFF. Это метод сочетает в себе быстроту и точность. Его 

отличительной чертой является то, что при расчете коэффициентов предполагается 

постоянный шаг. 

Максимальное число итераций устанавливаем 25. Далее устанавливаем шаги 

интегрирования: размер исходного шага интегрирования 0,0001; минимальный размер шага 

0,0000001; максимальный размер шага 0,01. 

Оценка Якобиана матрицы устанавливается на максимальное значение «Каждое 

повторение». 

Более подробно в данной работе рассмотрим переднюю подвеску правого колеса.  

Подвеска в автомобиле предназначена для смягчения или гашения колебаний, 

передающихся кузову автомобиля и возникающих при движении транспорта по неровной 

дороге. Также подвеска предназначена для соединения кузова и колес таким образом, что 

колеса могут менять свое расположение независимо от кузова, регулируя направление 

движения автомобиля. Рассматриваемая передняя подвеска правого колеса представлена на 

рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Передняя подвеска правого колеса 

1 колесо в сборе, 2 корпус шаровой верхний, 3 корпус шаровой нижний, 4 палец 

шаровой верхний, 5 палец шаровой нижний, 6 поворотный кулак, 7 рулевая сошка, 8 

рычаг верхний, 9 рычаг нижний, 10 элементы корпуса. 

Для передней подвески правого колеса был задан «Элемент движения» пружина. 

Передняя правая пружина связывает рычаг нижний и корпус. 

Коэффициент упругости пружины устанавливаем 25Н/мм. Включаем 

демпфирующие свойства и устанавливаем постоянную демпфирования 200Н/(мм/с), 

показатель степени выражения силы демпфера устанавливаем 1. 

В исследованиях анализа движения можно построить эпюры по результатам расчета 

движения. 
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Для построения эпюры сил возникающих в пружине в PropertyManager в разделе 

«Результат» в поле «Категория» выберем «Силы», в «Подкатегории» укажем «Сила 

противодействия», в качестве результирующего компонента выберем «Величина». 

Получившаяся эпюра представлена на рисунке 4. 

 

Рисунок 4. Сила упругой деформации пружины от времени 

Поведение конструкции можно условно разбить на пять этапов. На первом этапе с 0 

до 0,8 секунды машина под действие силы тяжести и постоянной силы входит в контакт с 

«землей». Второй этап анализа движения начинается на 0,9 секунды. Это «включение» 

двигателя. Третий этап с 2,9 секунды до 3,7 секунды. Это время когда машина передними 

колесами начинает заезжать на «Лежачего полицейского». Четвертый этап спуск машины с 

«Лежачего полицейского» начинается в 3,8 секунды. И последний этап это проезд 

препятствия задними колесами с 9,1 секунды до 10 секунд. Все эти этапы хорошо 

прослеживаются на эпюре. 
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