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Аннотация
Обоснование. Статья посвящена изучению динамики механизма Уатта в ка-

честве устройства стабилизации подвески колесной машины на базе эксперимен-
тальной модели легкового мобильного малогабаритного транспортного средства 
НАМИ-2339. Ключевая проблема при проектировании независимых подвесок – 
минимизация нежелательных паразитных перемещений колеса в горизонтальной 
плоскости (изменение колеи, схождения, продольного перемещения) при его вер-
тикальном ходе. В качестве альтернативы предлагается кинематическая схема, 
основанная на параллелограммном механизме Уатта (известном как механизм 
для воспроизведения приближенно прямолинейного движения).

Цель – получение результатов исследования под воздействием возникающих 
сил и усилий в результате работы подвески.

Методология. Исследования движения механизма Уатта проводились в сре-
де SolidWorks Motion.

Результаты. Получены зависимости перемещения центра масс основных 
элементов механизма и их числовые параметры под воздействием приложен-
ных сил. 

Область применения результатов. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при разработке и производстве колесных машин.

Ключевые слова: автомобиль; механизм; исследование; гармоническое ко-
лебание
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Abstract
Background. The article is devoted to the study of the dynamics of the Watt mech-

anism as a suspension stabilization device for a wheeled vehicle based on an experi-
mental model of a passenger mobile small-sized vehicle NAMI-2339. The key problem 
in the design of independent suspensions is the minimization of undesirable parasitic 
movements of the wheel in the horizontal plane (track change, convergence, longitu-
dinal displacement) during its vertical course. As an alternative, a kinematic scheme 
based on the Watt parallelogram mechanism (known as a mechanism for reproducing 
approximately rectilinear motion) is proposed.

Purpose. To obtain results under the influence of emerging forces and efforts as a 
result of suspension operation.

Methodology. Studies of the movement of the Watt mechanism were conducted 
in the SolidWorks Motion environment.

Results. The dependences of the displacement of the center of mass of the main 
elements of the mechanism and their numerical parameters under the influence of ap-
plied forces are obtained. 

Practical implications. The results can be used in the development and produc-
tion of wheeled vehicles.
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Введение
Механизм Уатта – это плоский шарнирный механизм с двумя 

степенями свободы, состоящий из трех жестких звеньев, соединен-
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ных между собой и с основанием (стойкой) четырьмя вращательны-
ми кинематическими парами пятого класса, предназначенный для 
приближенного воспроизведения прямолинейного движения задан-
ной точки (точки Уатта) на его центральном звене [1; 2].

Основная задача данного механизма – обеспечить строго вер-
тикальное (или близкое к заданному) перемещение центра задне-
го моста (или неразрезной балки) относительно кузова при ра-
боте подвески, минимизируя боковые смещения [3]. Он создает 
приближенно прямолинейную траекторию центра моста, сводя 
паразитные боковые перемещения к минимуму.

Механизм состоит из трех жестких звеньев [4], соединенных 
шарнирными связями (Рис. 1).

Рис. 1. 3D Модель подвески с механизмом Уатта
1 – центральное звено; 2 – два боковых рычага; 3 – шарнир

Fig. 1. 3D model of a suspension with a Watt mechanism
1 – central link; 2 – two side links; 3 – hinge

Центральное (вертикальное) звено (Center Link / Floating Link) - 
это жесткая тяга, шарнирно соединенная с серединой оси моста, 
которая является контрольной точкой (tracing point траекторию ко-
торой необходимо обеспечить вертикальной [5].
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Два боковых рычага (Lateral Links / Watt’s Arms) имеют равную 
длину. Рычаги расположены горизонтально или под небольшим 
углом. Один конец каждого рычага шарнирно закреплен на кузове 
(chassis). Вторые концы рычагов шарнирно соединены с верхним 
или нижним концом центрального звена. Два боковых рычага и 
линия, соединяющая их точки крепления к кузову, образуют во-
ображаемую равнобедренную трапецию. Центральное звено дви-
жется внутри этого треугольника (Рис. 2) [6; 7].

Материалы и методы
Все шарнирные соединения сферические (шаровые опоры) или 

резинометаллические сайлент-блоки, позволяющие звеньям вра-
щаться в плоскости механизма и компенсировать небольшие пе-
рекосы [8; 9]. 

Рис. 2. Кинематическая схема механизма Уатта
Fц – центробежная сила, действующая в центре масс; Fтр – сила трения,                   

удерживает шины на дороге; α – угол наклона тяг
Fig. 2. Kinematic diagram of Watt’s mechanism

Fц – centrifugal force acting at the center of mass; Fтр – frictional force keeping the 
tires on the road; α – angle of inclination of the tie rods
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Механизм Уатта является приближенной реализацией пря-
молинейно-направляющего механизма Чебышева. Траектория 
контрольной точки описывается кривой, близкой к лемнискате 
(figure-eight), но на рабочем участке хода подвески (~±50-70 мм) 
ее отклонение от вертикали составляет миллиметры [10]. 

При сжатии тяги AC кузов в точке А поднимается под действи-
ем силы F1:

.
где φ – угол крена кузова автомобиля.

При растягивании тяги BD кузов в точке B прижимается с такой 
же силой. Возникает довольно большой момент крена, равный:

.
При этом добавляется момент:

.
За счет этого тяга CB сжимается и поднимает кузов в т. О. Тяга 

AD разжимается и поднимает левое колесо под действием силы F2:

.
После превышения силы тяжести левого колеса, сила F2 будет 

прижимать кузов в т. О, но в это же время с такой же силой тяга 
OB будет поднимать его, минимизируя крен кузова [11; 12].

Используя технические характеристики транспортного сред-
ства НАМИ-2339, было произведено исследование в среде 
SolidWorks ситуации наезда колеса на неровность дорожного 
покрытия. Изначально была спроектирована кинематическая 
схема в 3D в среде SolidWorks, к которой были приложены на-
грузки, соответствующие массам моста и подрессоренной ча-
сти [13-15]. 

Демпферы и пружины были созданы функциями доступными 
в дополнении SolidWorks Motion, которые соответствуют техни-
ческим характеристикам реального амортизатора и упругого эле-
мента [16-18]. Используя функцию “Пружина” было проведено 
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исследование упругого элемента подвески. Ход упругого элемента 
составил 200 мм, а угол закручивания центрального звена – 68°. 

Анализ является статическим без учета динамического воз-
действия на подвеску транспортного средства, так же не были 
учтены степень износа и повреждения элементов (исследования 
проводилось в идеальной среде, имитируя вибростенд) [19; 20]. 
В ходе исследования были получены значения поступательного 
момента ±10кН/м и амплитуды продольных колебаний рамы ав-
томобиля.

Результаты
Под воздействие гармонического нагружения подвески (учи-

тываются боковые силы и вертикальная нагрузка на одно колесо) 
[20, 21] были получены следующие эпюры (Рис. 3 – 6).

Рис. 3. Эпюра гармонического поступательного момента 
Fig. 3. Diagram of harmonic torque

Рис. 4. Эпюра вертикального хода амортизатора 
Fig. 4. Diagram of the shock absorber’s vertical travel

Анализируя график поступательного момента, можно отме-
тить, что подвески подвергается гармоническому воздействию с 
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амплитудой момента равной 5605 Hм и периодом равным 1 с, ко-
торый совпадает с периодом вертикальных колебаний амортиза-
тора (рис.4). Амплитуда вертикальных колебаний амортизатора 
составила 89 мм.

Анализируя график вертикального перемещения центра масс 
рамы колесной машины, можно отметить, что при вертикаль-
ном колебании амортизатора с амплитудой равной 89 мм, мак-
симальное колебание центра масс рамы составило всего 2 мм. 
Это свидетельствует о положительном влиянии интегрирован-
ного механизма на стабилизацию вертикальных колебаний цен-
тра масс рамы.

Рис. 5. Эпюра вертикального перемещения центра масс рамы КМ
Fig. 5. Diagram of the vertical displacement of the center of mass of the KM frame

Из графика угла закручивания центрального звена (рис.6) мож-
но отметить, что центральное звено делает оборот равный 70º. Это 
обеспечивает практические стабильное положение центра масс 
рамы в вертикальной плоскости. 
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Рис. 6. Эпюра угла закручивания центрального звена при заданной нагрузке
Fig. 6. Diagram of the twist angle of the center link under a given load

Выводы
1. Динамические исследования показали, что при гармоническом 

воздействии, вызывающем вертикальной хода амортизатора с ампли-
тудой – 89 мм вертикальное перемещение центра масс моста составля-
ет всего 2 мм за счет закручивания центрального звена на угол до 70º.

2. Применение интегрированного механизма в подвеске задне-
го моста тракторомобиля в качестве стабилизирующего устрой-
ства позволит снизить вертикальные колебания центра масс рамы.
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