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Аннотация. В отечественной и зарубежной литературе отсутствуют методики 

расчета подвески самоходного модульного транспортного средства (СМТС) с системой 

сдвоенных рычагов, что может привести к неравнопрочности и неоптимальности 

разрабатываемой конструкции подвески СМТС. В статье представлена методика 

определения усилий, возникающих в узлах конструкции подвески СМТС при подъеме и 

опускании груза.  

Целью исследования являлось установление зависимости усилий в исследуемых 

точках гидравлической подвески с системой сдвоенных рычагов от хода штока 

гидроцилиндра с помощью кинематического и силового анализа конструкции. 

Методология и методы. Исследования проводились с использованием методов 

математического моделирования, методов теоретической механики. 

Результаты и научная новизна. Разработанная методика и полученные зависимости 

изменения усилий в исследуемых точках от хода штока гидроцилиндра подвески СМТС 

определяют научную новизну работы. 

Практическая значимость работы заключается в том, что представленную в статье 

информацию можно использовать при проектировании элементов подвески самоходного 

модульного транспортера и при создании СМТС. 
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Abstract. Introduction (problem statement and relevance). In domestic and foreign 

literature there are no calculation methods for the suspension of a self-propelled modular 

transporters (SPMT) with a double lever system, which can lead to unequal strength and non-

optimality of the developed design of the SPMT suspension. The article presents a method for 

determining the forces that arise in the nodes of the SPMT suspension when lifting and lowering 

a load. 

The purpose of the studies was to establish the dependence of forces at the points of a 

hydraulic suspension with a double lever system on the stroke of the hydraulic cylinder rod using 

kinematic and force analysis of the suspension design. 

Methodology and research methods. The studies were conducted using methods of 

mathematical modeling and methods of theoretical mechanics. 

Scientific novelty and results. The developed methodology and obtained dependencies of 

the change in forces at the studied points on the stroke of the hydraulic cylinder rod of the SPMT 

suspension determine the scientific novelty of the studies. 

Practical significance of the studies is that the information presented in the article can be 

used in the design of suspension elements of a self-propelled modular transporter and in the 

creation of a self-propelled modular transporter. 

Keywords: self-propelled modular transporter, SPMT, hydraulic suspension, kinematic 

and force analysis of suspension design. 

For citation: Puzrov M.A., Varlamov L.A., Tropin S.L, Misinev A.N. Method for 

determining forces arising in suspension components of a self-propelled modular transporter. 
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Введение 

Самоходное модульное транспортное средство представляет собой 

унифицированную платформу, имеющую несколько осевых линий, обычно от 

четырех до шести, и силовой агрегат, навешиваемый на торец платформы. 

Унифицированная конструкция платформы и силовые агрегаты позволяют 

образовать множество конфигураций СМТС для транспортировки грузов 

массой в десятки тысяч тонн [1-6]. 

Каждая осевая линия на платформе имеет две приводные или две 

тормозные оси (рис. 1). Возможна комбинация из тормозной и приводной оси 

на одной осевой линии. Тормозная и приводная оси имеют унифицированную 

гидравлическую подвеску, с помощью которой передаются усилия от колеса 

на платформу.  

 

 

Рис. 1. Схема СМТС Cometto MSPE 4/4-2.43-48t [7] 

В настоящее время в мире нашли применение в основном два типа 

гидравлических подвесок: с одним нижним рычагом (рис. 2а) и с системой 

сдвоенных рычагов, рис. 2б. 
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На подвеске с одним нижним рычагом движущая или тормозная сила 

прилагается к нижнему рычагу, а на подвеске с системой сдвоенных рычагов 

– и к верхнему рычагу, тем самым уменьшая момент и возникающие усилия в 

подвеске. Это позволило существенно увеличить грузоподъемность осей с 

системой сдвоенных рычагов. 

 

Рис. 2. Конструктивное исполнение подвески СМТС [8] 

Исследований элементов конструкции СМТС сравнительно мало [8-13]. 

Подвеска с системой сдвоенных рычагов является более сложной и менее 

исследованной конструкцией по сравнению с подвеской с одним нижним 

рычагом. Элементы конструкции подвески с системой сдвоенных рычагов и 

приводной осью показаны на рис. 3. 

В отечественной и зарубежной литературе отсутствуют методики 

расчета подвески СМТС с системой сдвоенных рычагов и результаты 

исследования нагруженности элементов данного типа подвески. Поэтому при 

проектировании и разработке элементов конструкции СМТС отсутствие 

вышеуказанной информации может привести к неравнопрочности и 

неоптимальности разрабатываемой конструкции подвески и, как следствие, к 

снижению уровня ее безотказности, увеличению ее металлоемкости. Таким 



Наземные транспортно-технологические средства и комплексы 

 

 № 3(45) 

 сентябрь 2025 

АВТОМОБИЛЬ • ДОРОГА • ИНФРАСТРУКТУРА 

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ 
 

образом, исследование и разработка методик расчета данного типа подвески 

СМТС является актуальной задачей. 

 

Рис. 3. Элементы конструкции подвески СМТС с системой сдвоенных рычагов  

и приводной осью [8] 

Кинематический анализ подвески СМТС при подъеме и опускании 

груза. Для исследования кинематики и определения усилий, возникающих в 

узлах конструкции подвески СМТС, составлена расчетная схема (рис. 4), в 

которой центры отверстий в деталях конструкции подвески и гидроцилиндра 

обозначены точками A, B, C, D, E, F. Длина отрезка AC соответствует 

расстоянию между центрами отверстий проушин гидроцилиндра подвески 

при выдвижении или втягивании его штока. Верхний (EF) и нижний (BD) 

рычаги подвески – качающиеся. Между цилиндрическими шарнирами A и C 

устанавливается гидроцилиндр подъема, изменяющий высоту расположения 

грузовой платформы относительно опорной поверхности. Начало координат – 

точка «О» выбрана на оси вращения подвески в плоскости крепления подвески 

к опорно-поворотному устройству, геометрически точка «О» расположена на 

пересечении вертикальной оси вращения узла подвески с горизонтальной 

плоскостью ее фланца. 
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Положение точек O, A, B, E в плоскости узла подвески неизменно при 

выдвижении или втягивании штока гидроцилиндра, поэтому может быть 

задано фиксированными координатами X и Y. 

 

Рис. 4. Расчетная кинематическая схема подвески СМТС 

Расстояние между точками конструкции, положение которых в 

пространстве неизменно (AE и BE), может быть найдено следующим образом: 

 

𝐴𝐸 = √(𝑋𝐸 − 𝑋𝐴)2 + (𝑌𝐸 − 𝑌𝐴)2 (1) 

𝐵𝐸 =  √(𝑋𝐵 − 𝑋𝐸)2 + (𝑌𝐵 − 𝑌𝐸)2  (2) 
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Угол наклона отрезка AB к вертикали постоянен и равен: 

 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
(𝑋𝐵 − 𝑋𝐴)

(𝑌𝐵 − 𝑌𝐴)
 

(3) 

 
При выдвижении или втягивании штока гидроцилиндра, длина отрезка 

AC изменяется, в результате чего осуществляется поворот нижнего рычага 

подвески BD относительно точки B. При изменении положения точки D, 

изменяется и положение отрезка DF, в результате чего верхний рычаг 

подвески EF поворачивается относительно точки E. 

Зная основные геометрические параметры подвески (расстояния DG'', 

FG, G'G'', GG'), можно найти следующие расстояния: 

 

𝐷𝐹 = √(𝐷𝐺’’ − 𝐹𝐺)2 + (𝐺𝐺’’)2  (4) 

𝐹𝐺′ = √𝐹𝐺2 + (𝐺𝐺’)2 (5) 

𝐷𝐺’ = √(𝐷𝐺’’)2 + (𝐺’𝐺’’)2 (6) 

 

Угол между отрезками DF и FG' определяется по теореме косинусов: 

 

𝛼𝐷𝐹𝐺’ = 𝑎𝑐𝑜𝑠 (
 𝐷𝐹2 +  (𝐹𝐺′)2 −  (𝐷𝐺’)2

2 × 𝐹𝐺′ × 𝐷𝐹
) 

(7) 

 
На рисунке 5 представлена конструктивная схема нижнего рычага с уже 

известными расстояниями BC и BD и углом между ними (αCBD). 

 

Рис. 5. Конструктивная схема нижнего рычага подвески СМТС 
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Тогда по теореме косинусов можно определить расстояние CD: 

 

𝐶𝐷 = √𝐵𝐶2 + 𝐵𝐷2 − 2 × 𝐵𝐶 × 𝐵𝐷 × cos 𝛼𝐶𝐵𝐷  (8) 

 

Зная наружный диаметр шины (dш) и длину пятна контакта (Lk), можно 

геометрически найти радиус качения колеса при деформации шины под 

нагрузкой: 

𝑟𝑘 = √(0.5 × 𝑑ш)2 − (0.5 × 𝐿𝑘)2 (9) 

 

Расстояние между проушинами гидроцилиндра в зависимости от хода 

штока гидроцилиндра (h) можно определить по следующей формуле 

 

𝐴𝐶(ℎ) = ℎгц_𝑚𝑖𝑛 + ℎ (10) 

 
где hгц_min – расстояние между проушинами гидроцилиндра в сложенном 

состоянии. 

Далее рассмотрим геометрические параметры, задающие положение 

элементов конструкции в плоскости XOY в зависимости от хода штока 

гидроцилиндра подвески. Углы между отрезками для удобства обозначаются 

следующим образом: "αBAC" – угол между отрезками "AB" и "AC" [14]. 

Угол αBAC в зависимости от хода штока гидроцилиндра определяется по 

теореме косинусов: 

𝛼𝐵𝐴𝐶 (ℎ) = 𝑎𝑐𝑜𝑠 (
 𝐴𝐵2 +  𝐴𝐶(ℎ)2 −  𝐵𝐶2

2 × 𝐴𝐵 × 𝐴𝐶(ℎ)
) 

(11) 

 
Аналогично определяем угол между отрезками AB и BC в зависимости 

от хода штока гидроцилиндра: 

𝛼𝐴𝐵𝐶 (ℎ) = 𝑎𝑐𝑜𝑠 (
 𝐴𝐵2 +   𝐵𝐶2 −  𝐴𝐶(ℎ)2

2 × 𝐴𝐵 × 𝐵𝐶
) 

(12) 
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Найдем из прямоугольного треугольника угол наклона отрезка BC к 

горизонтали в зависимости от хода штока гидроцилиндра: 

 

𝛽′(ℎ) = 𝛼𝐴𝐵𝐶 (ℎ) − 90° + 𝛼 (13) 

 

Тогда угол наклона отрезка BD к горизонтали в зависимости от хода 

штока гидроцилиндра: 

𝛽1(ℎ) = 𝛽′(ℎ) + 𝛼𝐶𝐵𝐷  (14) 

 
Длина отрезка ED в зависимости от хода штока гидроцилиндра 

определяется выражением: 

𝐸𝐷(ℎ)

= √(𝐵𝐷 × cos(𝛽1(ℎ)) − (𝑋𝐵 − 𝑋𝐸))
2

+ (𝐵𝐷 × sin(𝛽1(ℎ)) + 𝑌𝐵 − 𝑌𝐸 )
2
 

(15) 

 

Координаты точки D в зависимости от хода штока гидроцилиндра 

определяются следующим образом: 

 

𝑋𝐷(ℎ) = 𝑋𝐵 − 𝐵𝐷 × cos(𝛽1(ℎ)) (16) 

𝑌𝐷(ℎ) = 𝑌𝐵 + 𝐵𝐷 × sin(𝛽1(ℎ)) (17) 

 
Для определения координат точки F в зависимости от хода штока 

гидроцилиндра, предварительно вычисляются вспомогательные 

геометрические параметры.  

Угол наклона отрезка ED к горизонтали в зависимости от хода штока 

гидроцилиндра: 

𝛾1(ℎ) = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝑌𝐷(ℎ)−𝑌𝐸

𝑋𝐸 − 𝑋𝐷(ℎ)
) 

(18) 

 
Угол между отрезками ED и EF в зависимости от хода штока 

гидроцилиндра определяется по теореме косинусов: 
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𝛼𝐷𝐸𝐹 (ℎ) = 𝑎𝑐𝑜𝑠 (
 𝐸𝐹2 +   𝐸𝐷(ℎ)2 −  𝐷𝐹2

2 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷(ℎ)
) 

(19) 

 

Угол наклона отрезка EF к горизонтали в зависимости от хода штока 

гидроцилиндра: 

𝛾 ′(ℎ) = 𝛾1 (ℎ) − 𝛼𝐷𝐸𝐹 (ℎ) (20) 

 
Тогда координаты точки F в зависимости от хода штока гидроцилиндра 

определяются следующим образом: 

 

𝑋𝐹 (ℎ) = 𝑋𝐸 − 𝐸𝐹 × cos(𝛾′(ℎ)) (21) 

𝑌𝐹 (ℎ) = 𝑌𝐸 + 𝐸𝐹 × sin(𝛾 ′(ℎ)) (22) 

 
Для определения координат точки G' в зависимости от хода штока 

гидроцилиндра, предварительно вычисляются вспомогательные 

геометрические параметры. 

Угол между отрезками DF и FE в зависимости от хода штока 

гидроцилиндра: 

 

𝛼𝐷𝐹𝐸 (ℎ) = 𝑎𝑐𝑜𝑠 (
 𝐸𝐹2 +  𝐷𝐹2 −  𝐸𝐷(ℎ)2

2 × 𝐸𝐹 ×  𝐷𝐹
) 

(23) 

 
Угол наклона отрезка FG' к вертикали в зависимости от хода штока 

гидроцилиндра: 

 

𝜑(ℎ) = 𝛼𝐷𝐹𝐺′ −  𝛾 ′(ℎ) + 𝛼𝐷𝐹𝐸 (ℎ) − 90° (24) 

 

Тогда координаты точки G' в зависимости от хода штока гидроцилиндра 

определяются следующим образом: 
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𝑋G′(ℎ) = 𝑋𝐹 (ℎ) − 𝐹𝐺′ × sin(𝜑(ℎ)) (25) 

𝑌G′(ℎ) = 𝑌𝐹 (ℎ) + 𝐹𝐺′ × cos(𝜑(ℎ)) (26) 

 
Полный вертикальный ход подвески при изменении хода штока 

гидроцилиндра от минимального (hmin) до максимального (hmax) значения 

можно определить с помощью следующего выражения: 

 

𝐻верт(ℎ) = 𝑌G′(ℎ𝑚𝑎𝑥) − 𝑌G′(ℎ𝑚𝑖𝑛)  (27) 

 
Зная высоту рамы с опорно-поворотным устройством (YR) и радиус 

качения колеса (rk), высоту платформы YP(h) можно определить следующим 

образом: 

𝑌𝑃(ℎ) = 𝑌G′ (ℎ) + 𝑌𝑅 + 𝑟𝑘   (28) 

 

Силовой анализ подвески СМТС при подъеме и опускании груза. На 

основе результатов кинематического анализа могут быть найдены плечи 

действия сил и реакций, что, в свою очередь, позволяет определить усилия в 

элементах конструкции подвески СМТС. 

После приведения нагрузок на колеса к центру колеса (PKY = PG’Y), 

расчетная схема принимает вид, представленный на рис. 6. В дальнейшем 

расчеты усилий проводятся для системы сдвоенных рычагов, а не для каждого 

рычага в отдельности. 

Из уравнения моментов относительно точки D может быть получена 

зависимость усилия в системе сдвоенных верхних рычагов подвески (см. FEF 

на рис. 6) от хода штока гидроцилиндра подвески: 

𝐹𝐸𝐹(ℎ) =
𝑃𝐺′𝑌 × ( 𝑋𝐷(ℎ) − 𝑋𝐺 ′(ℎ))

𝐷𝐹 × sin (α𝐷𝐹𝐸(ℎ))
 

 

(29) 
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Рис. 6. Расчетная схема для силового анализа конструкции 

Определим проекции усилия FEF на оси X и Y: 

𝐹𝐸𝐹_𝑋(ℎ) = 𝐹𝐸𝐹(ℎ) × cos( 𝛾 ′(ℎ)) (30) 

𝐹𝐸𝐹_𝑌(ℎ) = 𝐹𝐸𝐹 (ℎ) × 𝑠𝑖𝑛( 𝛾′(ℎ)) (31) 

Усилие в точки D определяется из условия равенства нулю суммы 

проекций сил на оси Х и Y: 

𝐹𝐷_𝑋(ℎ) =  𝐹𝐸𝐹_𝑋 (ℎ) (32) 

𝐹𝐷_𝑌(ℎ) = 𝑃𝐺 ′𝑌 − 𝐹𝐸𝐹_𝑌 (ℎ) (33) 
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𝐹𝐷(ℎ) =  √𝐹𝐷_𝑋(ℎ)2 + 𝐹𝐷_𝑌 (ℎ)2 
(34) 

Усилие в гидроцилиндре (стержне AC) определяется из уравнения 

моментов относительно точки В: 

𝐹𝐴𝐶 (ℎ) =
𝐹𝐷_𝑌 (ℎ) × ( 𝑋𝐵 − 𝑋𝐷(ℎ)) + 𝐹𝐷_𝑋 (ℎ) × (𝑌𝐷(ℎ) − 𝑌𝐵 )

𝐴𝐵 × sin (α𝐵𝐴𝐶 (ℎ))
 

(35) 

Проекции усилия в гидроцилиндре (стержне AC) на оси Х и Y 

соответственно: 

𝐹𝐴𝐶_𝑋(ℎ) = 𝐹𝐴𝐶(ℎ) × 𝑠𝑖𝑛(α𝐵𝐴𝐶 (ℎ) − α) (36) 

𝐹𝐴𝐶_𝑌 (ℎ) = 𝐹𝐴𝐶 (ℎ) × 𝑐𝑜𝑠(α𝐵𝐴𝐶(ℎ) − α) (37) 

Усилие в точке B определяется из условия равенства нулю суммы 

проекций сил на оси Х и Y: 

𝐹𝐵_𝑋(ℎ) = −(𝐹𝐴𝐶_𝑋(ℎ) + 𝐹𝐷_𝑋(ℎ)) (38) 

𝐹𝐵_𝑌(ℎ) = 𝐹𝐴𝐶_𝑌(ℎ) − 𝐹𝐷_𝑌(ℎ) (39) 

𝐹𝐵(ℎ) = √𝐹𝐵_𝑋(ℎ)2 + 𝐹𝐵_𝑌(ℎ)2 
(40) 

Так как усилие в гидроцилиндре (стержне AC) уже определено по 

формуле (35), то считаем усилия в точках А и С определенными и равными по 

модулю усилию в стержне АС: 

𝐹𝐴(ℎ) =  |𝐹𝐴𝐶 (ℎ)| (41) 

𝐹𝐶 (ℎ) = |𝐹𝐴(ℎ)| (42) 

Аналогичным образом определены усилия в точках Е и F, исходя из 

рассчитанного по формуле (29) усилия в стержне EF: 

𝐹𝐸(ℎ) =  |𝐹𝐸𝐹 (ℎ)| (43) 

𝐹𝐹(ℎ) =  |𝐹𝐸(ℎ)| (44) 

Результаты. На рисунке 7 показаны графики изменения усилий в точках 

А–Е в зависимости от хода штока гидроцилиндра подвески СМТС. 

Сплошными линиями показаны результаты расчета усилий по изложенной в 

данной статье методике. Также для сравнения на графиках штриховыми 

линиями показаны результаты расчета усилий в точках А–Е подвески СМТС 
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методом конечных элементов (МКЭ) в программном обеспечении (ПО) 

«Ansys» [12]. 

 

 

Рис. 7. Графики изменения усилий в точках А–Е подвески СМТС 
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Исследуемая в ПО «Ansys» геометрическая модель подвески СМТС 

была создана по аналогии с конструкцией подвески СМТС «Cometto MSPE 

EVO2 60T», в т.ч. с упрощением второстепенных для выполняемого расчета 

элементов для снижения вычислительной нагрузки: убраны фаски, 

скругления, внутренние узлы и детали корпуса приводной оси, а также 

ступичные узлы и отверстия под их закрепление на фланцах корпуса 

приводной оси. В ПО «Ansys» использовалось автоматическое построение 

сетки из параллелепипедов и трёхгранных призм; конечно-элементная модель 

подвески СМТС содержала 215733 узла и 128156 элементов. Нагрузка в 30 

тонн или 294200 Н была приложена к фланцам корпуса приводной оси; корпус 

подвески был жестко закреплен к ОПУ и раме СМТС [12]. В геометрической 

модели подвески СМТС были заданы шарнирные соединения, а затем для 

вычисления усилий в шарнирах были добавлены объекты «Joint Probe» с 

типом результата «Total Force». 

На рисунке 7 видно, что усилия в точках А–Е подвески СМТС, 

рассчитанные по изложенной в данной статье методике, и усилия, 

определенные в ПО «Ansys», практически идентичны. Максимальное 

отклонение от результатов расчета в ПО «Ansys» не превышает 5.5%, что 

говорит об адекватности предложенной методики расчета усилий в точках А–

Е подвески СМТС. 

Выводы. С целью установления зависимости усилий в точках А–Е 

подвески СМТС от хода штока гидроцилиндра и разработки расчетной 

методики был проведен кинематический и силовой анализ подвески СМТС 

при подъеме и опускании груза.  

Результаты расчета усилий в точках А–Е подвески СМТС по 

изложенной в данной статье методике подтверждаются результатами расчета 

усилий в аналогичных точках подвески СМТС в ПО «Ansys» методом 

конечных элементов, что говорит об адекватности предложенной методики 

расчета. 
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Разработанная методика определения усилий, возникающих в узлах 

конструкции подвески СМТС может применяться при проектировании 

элементов подвески самоходного модульного транспортера и при создании 

отечественных аналогов СМТС. 

Кроме того, кинематический анализ и полученные зависимости 

позволяют проводить исследования и расчеты по оптимизации 

геометрических и габаритных размеров подвески, геометрической 

проходимости и размерам платформы СМТС.  
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