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Рассмотрен вопрос повышения устойчивости движения и плавности хода автомобиля 
при движении по периодическим неровностям. Колебания машины влияют практи-
чески на все ее основные эксплуатационные свойства (устойчивость, управляемость и 
плавность хода), а также на расход топлива. Движение автомобиля в условиях резо-
нансного режима колес может сопровождаться ослаблением вертикальной реакции 
дороги на них и даже их отрывом от дороги, что приводит к снижению устойчивости 
машины. Резонансные колебания кузова характеризуются значительными линейны-
ми и угловыми перемещениями самого кузова и полезной нагрузки машины (води-
тель, пассажиры, грузы и т. д.). Эти перемещения могут привести к опасным дорож-
но-транспортным ситуациям. Таким образом, проявляются неблагоприятные условия 
движения с точки зрения устойчивости и управляемости транспортного средства, а 
также плавности хода, определяющей уровень комфорта. Предложена новая система 
активной безопасности машины, позволяющая повысить плавность хода. Приведены 
результаты исследования влияния работы системы стабилизации вертикальных реак-
ций дороги на плавность хода автомобиля. 
Ключевые слова: автоматизированное управление подвеской автомобиля, стабили-
зация вертикальных реакций дороги, система стабилизации вертикальных реакций, 
устойчивость движения автомобиля, плавность хода автомобиля. 

The article discusses the issue of increasing driving stability and ride quality of a vehicle 
when driving on a road with a periodic profile. Vehicle vibrations have an impact on virtu-
ally all the main operational properties of the vehicle (stability, control and ride quality) as 
well as fuel consumption. The movement of the vehicle under resonance wheel conditions 
can be accompanied by a weakening of the vertical reaction of the road on the wheels and 
even wheel detachment from the road that can decrease vehicle stability. Resonant vibra-
tions of the vehicle body are characterized by large linear and angular displacements of the 
body and the vehicle payload (driver, passengers, cargo, etc.) that can lead to dangerous 
road situations. This manifests in adverse driving conditions, both from the point of view of 



30 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #5 [686] 2017 

stability and controllability of the vehicle, and the ride quality that determines the comfort 
of using the vehicle.  The paper proposes a new active safety system that helps to increase 
the vehicle ride quality. The research results of the influence of the stabilization system of 
the vertical reactions of the road on the ride quality are presented. 
Keywords: automated control of vehicle suspension, stabilization of the vertical reactions of 
the road, stabilization system of the vertical reactions, vehicle stability, vehicle ride quality. 

В мире немало стран, занимающих огромную 
территорию (Россия, Китай, Индия, Канада, 
США и др.), где достаточно трудно обеспечить 
надлежащее качество дорог, протяженность 
которых измеряется десятками и сотнями ты-
сяч километров. Геологические и климатиче-
ские условия, сезонные явления и характер 
движения транспортных средств вызывают де-
формации и нарушение ровности дорог — как 
грунтовых, так и с твердым покрытием. 

Во многих случаях характер деформаций 
приводит к образованию на дороге некоторого 
периодического профиля, близкого к синусои-
де, с длинами волн от 0,5 до 1,5 м. Если длина 
волны периодического профиля составляет 1 м, 
то при скорости автомобиля 36 км/ч система 
подрессоривания получает кинематическое 
возбуждение с частотой 10 Гц. Это значение 
частоты находится в диапазоне реальных соб-
ственных частот колес в системе подрессорива-
ния машин (5…12 Гц). При совпадении упомя-
нутых частот колеса движущегося транспорт-
ного средства начинают испытывать 
интенсивные колебания, сопровождаемые зна-
чительными изменениями вертикальной силы, 
действующей на колесо со стороны дороги. В 
определенных случаях вертикальная реакция 
(ВР) дороги на колесо может оказаться нулевой. 
Ослабление ВР снижает устойчивость автомо-
биля, что может привести к опасным дорожно-
транспортным ситуациям в случае воздействия 
боковых сил, создаваемых ветром или центро-
бежной силой, при движении на вираже. 

Если машина испытывает действие перио-
дического профиля дороги на частоте соб-
ственных колебаний подрессоренной массы в 
движении вдоль вертикальной оси или в про-
дольных угловых колебаниях, то возникает 
возможность ослабления ВР, также ведущего к 
снижению устойчивости автомобиля. Отсюда 
вытекает целесообразность создания систем 
активной безопасности, снижающих такие ко-
лебания до безопасных пределов и тем самым 
повышающих безопасность движения транс-
портных средств по участкам с выраженным 
периодическим профилем. Одним из известных 

технических решений такого типа является си-
стема стабилизации положения подрессорен-
ной массы, примененная на серийном автомо-
биле Mercedes W221 S-class. 

Колебания в системах подрессоривания 
остаются предметом исследования российских 
и зарубежных ученых уже в течение многих лет. 
В публикациях [1–4] рассмотрены управляемые 
системы подрессоривания, снабженные устрой-
ствами стабилизации положения кузова авто-
мобиля в целях создания более комфортных 
условий для пассажиров и перевозимых грузов. 
В работах [5–15] представлены многочислен-
ные варианты систем автоматизированного 
управления подвеской машины, включая ак-
тивные и полуактивные системы подрессори-
вания. 

Цель работы — исследование метода повы-
шения устойчивости движения автомобиля по 
периодическим неровностям путем стабилиза-
ции ВР дороги и его влияния на стабилизацию 
положения кузова по высоте и углам в про-
дольной и поперечной вертикальных плоско-
стях, т. е. на повышение активной безопасности 
и плавности хода машины. 

На рис. 1 представлена схема системы 
управления стабилизацией ВР дороги на одно 
колесо автомобиля, которая включает в себя 
подрессоренную m2 и неподрессоренную m1 
массы, а также подвеску, связывающую их. 
Первая имитирует массу кузова машины, вто-
рая — массу автомобильного колеса с подвиж-
ными деталями подвески, подшипникового уз-
ла и тормозного механизма. В состав подвески, 
связывающей массы m2 и m1, входит упругий 
элемент с жесткостью y ,c  амортизатор с коэф-
фициентом сопротивления ak  и расположен-
ный параллельно им управляемый элемент — 
исполнительное устройство, которое часто 
называют актюатором. В качестве такого 
устройства можно использовать практически 
любой двигатель линейного действия: гидрав-
лический цилиндр, электромагнитный линей-
ный двигатель или пневмодвигатель. Эти агре-
гаты могут различаться как по характеристи-
кам, так и по особенностям управления ими. 
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Представленная на рис. 1 модель описывает-
ся уравнениями 
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где 2 ,z  1z  и 2 ,z  1z  — вертикальные ускорения 
и координаты подрессоренной и неподрессо-
ренной масс соответственно; п ,A  шA  — посто-
янные коэффициенты; cc  — передаточный ко-
эффициент, определяющий значение силы, со-

здаваемой в актюаторе; дz  — вертикальная ко-
ордината профиля дороги; dr  — динамический 
радиус колеса автомобиля в покое; шc  — ради-
альная жесткость шины; шk  — коэффициент 
демпфирования в шине. 

Для решения задачи о колебаниях системы 
подрессоривания автомобиля создадим его 
частную динамическую модель, а именно мо-
дель системы подрессоривания с элементами 
системы управления стабилизацией ВР. Схема 
этой системы представлена на рис. 2, где x  — 
угол крена;  y  — угол тангажа (угол в про-
дольной вертикальной плоскости между гори-
зонтальной и продольной осями автомобиля); 
С — центр тяжести (ЦТ) автомобиля. 

Представленная на рис. 2 модель описывает-
ся уравнениями 
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где yJ  и xJ  — моменты инерции корпуса ма-
шины относительно осей y и x; зл ,zF  зп ,zF  пп ,zF  

плzF  — суммарные силы, действующие на кузов 
от подвесок; зL  и пL  — расстояния от попе-
речной вертикальной плоскости, проходящей 
через ЦТ автомобиля, до задней и передней 
подвески; лD  и пD  — расстояния от продоль-
ной вертикальной плоскости, проходящей че-
рез ЦТ до левой и правой подвески; mbody — 
подрессоренная масса автомобиля; Сzv  — уско-
рение ЦТ относительно оси z. 

При реальном движении автомобиля в ре-
жиме резонанса колес может возникнуть их 

 
Рис. 1. Схема системы управления стабилизацией  
ВР дороги на колесо автомобиля при движении  

по периодическому профилю: 
А — актюатор (гидроцилиндр); ИД — источник давления; 

 БУ — блок управления; ДДР — датчик динамического 
 радиуса 

 

 
Рис. 2. Схема динамической модели системы подрессоривания автомобиля  

с активным управлением ВР дороги на колеса 
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отрыв от дороги. В этом случае математиче-
ское описание связи колеса с дорогой прини-
мает нелинейный характер. К принятому для 
линейной модели описанию добавляется усло-
вие, заключающееся в том, что ВР колеса не 
может быть отрицательной. Для решения та-
кой нелинейной задачи применим метод ими-
тационного моделирования, реализуемый в 
пакете MATLAB/Simulink. 

Моделирование движения автомобиля в ре-
зонансном режиме колеса (на частоте 11 Гц) по 
синусоидальному профилю с амплитудой 0,04 м 
позволяет оценить эффективность управления 
процессом стабилизации ВР на такой высокой 
частоте. Результаты расчетов приведены на 
рис. 3. На этом и последующих рисунках пред-
ставлены режимы движения автомобиля без 
управления ВР в интервале 0…10 с и с управле-
нием ВР в диапазоне 10…20 с. 

При движении машины без управления ВР 
размах ВР колеса составляет 14 500 Н, а 
с управлением ВР — 7 855 Н, т. е. ее значение 
уменьшается почти в 2 раза. Это существенно 
повышает устойчивость автомобиля, а следова-
тельно, и безопасность его движения. Однако 
при этом происходит небольшое увеличение 
амплитуды вертикальных колебаний ЦТ его 
кузова, которая при частоте 11 Гц в режиме не-
управляемой подвески составляет 0,5 мм. При 
применении системы стабилизации ВР ампли-
туда возрастает до 1,5 мм, но такое снижение 
плавности хода автомобиля вполне допустимо 
ввиду значительного повышения его устойчи-
вости. 

На рис. 4 приведены диаграммы изменения 
во времени мгновенной мощности, затрачива-
емой на управление системой стабилизации ВР 
дороги на колеса, и силы, создаваемой 

 
Рис. 3. Диаграмма изменения во времени t ВР дороги (Fz) на колеса автомобиля при движении в режиме  

их резонанса по синусоидальному профилю с амплитудой 0,04 м без управления и с управлением ВР 

 
Рис. 4. Диаграммы изменения во времени t параметров работы системы стабилизации ВР дороги на колесо: 

а — мгновенной мощности P, затрачиваемой на управление системой стабилизации ВР дороги на колеса;  
б — силы Fц, создаваемой актюатором 
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актюатором. Максимальная мгновенная мощ-
ность Р составляет 10 кВт, а средняя мощ-
ность — 8,3 кВт. Управляющая сила Fц изменя-
ется в пределах –4…+4 кН. 

Важнейшим достоинством нового метода 
управления ВР является способность системы 
обеспечивать стабилизацию как ВР дороги на 
колеса автомобиля, так и (в определенной сте-
пени) положения его кузова на частоте соб-
ственных колебаний по вертикальной оси, а 
также при продольных и поперечных угловых 
колебаниях. 

При моделировании колебаний машины, 
подвеска которой возбуждается на частоте соб-
ственных колебаний кузова от действия дороги 
синусоидального профиля с амплитудой 0,05, 
также режим движения автомобиля без управ-
ления ВР представлен в интервале 0…10 с, а 
с управлением ВР — в диапазоне 10…20 с. 
С учетом того, что при движении автомобиля 
по периодическим неровностям в режиме вер-
тикальных колебаний кузова все колеса дви-
жутся и нагружаются одинаково (вследствие 
того, что модель выполнена симметричной от-
носительно собственных горизонтальных осей), 
на диаграмме (рис. 5, а) представлена кривая 
изменения во времени вертикальной силы на 
одном колесе. Амплитуда колебаний ВР дороги 
на колесо при отсутствии управления ВР со-
ставляет 5 187 Н, а при его наличии — пример-
но 1 341 Н, т. е. ее значение уменьшается почти 
в 4 раза. 

Результаты расчета вертикального положе-
ния ЦТ автомобиля при колебаниях на соб-
ственной частоте кузова в процессе движения 
по синусоидальному профилю с амплитудой 
0,05 м (рис. 5, б) показали, что без управления 
ВР амплитуда вертикальных колебаний ЦТ 
равна 0,26 м, а с управлением ВР — 0,069 м, т. е. 
второе значение составляет 26 % первого. 

Рассмотрим влияние работы системы стаби-
лизации ВР дороги на продольные угловые ко-
лебания кузова машины. Следует отметить, что 
для чистоты компьютерного эксперимента 
в решаемую модель заложена схема автомобиля 
с симметричным распределением нагрузок на 
переднюю и заднюю ось, а также на левую и 
правую сторону, что дает возможность считать 
независимыми вертикальные и продольные 
угловые колебания кузова. 

Результаты моделирования режима движе-
ния автомобиля по профилю дороги, возбуж-
дающему продольные и поперечные угловые 
колебания кузова с резонансной частотой, по-
казали эффективность управления ВР колес 
с точки зрения стабилизации положения кузова 
как по продольному углу (углу тангажа), так и 
по поперечному (углу крена). Значения ампли-
туд колебаний углов тангажа и крена без управ-
ления (А) и с управлением ВР колес (Б) приве-
дены ниже: 
 А Б 
Амплитуда колебаний угла  
тангажа y, градус . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,5 2,5 
Амплитуда колебаний угла  
крена x, градус . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12,5 5,0 

Как видно из приведенных данных, ампли-
туда колебаний угла тангажа при движении 
машины без использования системы стабили-
зации ВР дороги на колеса составила 8,5°, а угла 
крена — 12,5°. Применение системы стабилиза-
ции ВР на колеса позволило уменьшить значе-
ния амплитуд y и x до 2,5 и 5°, т. е. более чем в 
3 и 2,5 раза соответственно. 

Выводы 
1. Использование предлагаемой активной 

подвески, включающей в себя систему управле-

 
Рис. 5. Диаграммы изменения во времени t ВР дороги (Fz) на колеса машины  

в резонансном режиме кузова (а) и вертикального положения ЦТ автомобиля zС  
при колебаниях на собственной частоте кузова (б) в процессе  движения  

по синусоидальному профилю с амплитудой 0,05 м без управления и с управлением ВР 
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ния ВР дороги на колеса автомобиля, обеспечи-
вает стабилизацию: 

• ВР дороги на колеса, что увеличивает 
устойчивость движения машины, уменьшая 
амплитуду вертикальной силы взаимодействия 
дороги и колеса на 55…65 %; 

• вертикальной координаты положения ку-
зова в пространстве, а также углов тангажа и 

крена, что повышает плавность хода автомоби-
ля и увеличивает комфорт пассажиров, в 2–3 
раза снижая амплитуду вертикальных и угло-
вых колебаний. 

2. Мощность, затрачиваемая на управление 
подвесками четырех колес легкового автомо-
биля, в среднем составляет 0,25…16 кВт. 
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