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В статье анализируется потеря устойчивости движения автомобиля, возникаю-
щая вследствие колебаний неподрессоренных масс. Представлены метод сниже-
ния интенсивности колебаний неподрессоренных масс и математическая модель, 
предназначенная для решения задачи о колебаниях неподрессоренной массы в усло-
виях управления вертикальными реакциями от дороги на колесо при движении ав-
томобиля по периодическому профилю. Применение описанного регулирования сил, 
действующих со стороны дороги на колесо, позволяет снизить интенсивность 
колебаний неподрессоренных масс, тем самым уменьшается время отсутствия 
контакта колеса с дорогой или полностью предотвращается потеря этого кон-
такта и, как следствие, повышается сцепление колеса с дорогой. Таким образом, 
устойчивость движения автомобиля повышается. 

Ключевые слова: устойчивость, управляемость, давление в шинах, подвеска, ав-
томатическое управление подвеской, гидропривод. 

Введение. Колебания в системах подрессоривания колесных 
транспортных средств остаются под пристальным вниманием специ-
алистов, поскольку являются причиной многих нежелательных про-
явлений в процессе эксплуатации автомобилей. В основном исследо-
вателей интересует поведение подрессоренной массы, так как харак-
тер колебаний подрессоренной массы чаще всего влияет на 
самочувствие водителя и пассажиров, а также определяет возможно-
сти сохранности перевозимого груза и безопасность движения. Ак-
тивно исследуются системы подрессоривания колесных транспорт-
ных средств, включающие в себя вторичное подрессоривание. Коле-
бания в системе подрессоривания автомобиля рассмотрены в ряде работ 
российских и зарубежных ученых [1–4]. Вопросу поведения неподрес-
соренной массы (массы колеса) должного внимания не уделялось. Тем 
не менее не только интенсивные колебания подрессоренной массы 
(вертикальные, угловые продольные и поперечные) способны нару-
шить безопасность движения автомобиля в плане потери устойчиво-
сти его движения, но колебания неподрессоренных масс могут быть 
также крайне опасны и поэтому нежелательны. 

Чтобы исключить или снизить уровень опасных колебаний в си-
стеме подрессоривания автомобиля, разрабатывают многочисленные 
варианты систем автоматизированного управления подвеской. Для 
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управления колебаниями подрессоренной массы были созданы ак-
тивные и полуактивные системы подрессоривания. Законы управле-
ния в этих системах рассмотрены в теоретических исследованиях 
российских и зарубежных ученых [5–12]. 

В последние годы количество автомобилей на дорогах резко уве-
личилось. Строительство и реконструкция большой сети автомо-
бильных дорог не успевают за ростом массы автомобилей, движу-
щихся по ним. Поверхность дорог в отдаленных районах часто  
отклоняется от плоскости и представляет собой участки, профилиро-
ванные в продольном направлении. Как правило, этот профиль бли-
зок к периодической функции. Подобные участки возникают на ас-
фальтовых дорогах после распутицы, на грунтовых дорогах и осо-
бенно на дорогах, проложенных поперек борозды. На таких участках 
вероятность попадания неподрессоренных масс автомобиля в режим 
резонансных колебаний достаточно велика. Именно в этом режиме 
возможны отрыв колеса от дороги и связанная с этим потеря устой-
чивости движения автомобиля. 

Метод повышения устойчивости движения автомобиля. Рас-
смотрим систему подрессоривания, включающую в себя подрессо-
ренную массу (кузов автомобиля) и неподрессоренную массу (коле-
со со связанными с ним деталями подвески, ступицы с подшипни-
ками, тормозного механизма и т. д.), с элементами управления 
вертикальными реакциями дороги на колесо при движении по пери-
одическому профилю (рис. 1). 

2m

1m

ДДР

К С А БУ ИД

 

Рис. 1. Схема управления реакцией дороги на колесо автомобиля при 
 движении по периодическому профилю:  

1 2,  m m  — неподрессоренная и подрессоренная массы; С — упругий 
элемент подвески; К — амортизатор; A — актюатор (например, 
гидроцилиндр); БУ  — блок управления; ИД  — источник давления; ДДР  — 
 датчик динамического радиуса 
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Модель вертикальных колебаний автомобиля описывается сле-
дующей системой уравнений: 

( ) ( )2 2 y 1 2 п a 1 2 1 д 2( ) ,dm z c z z A k z z cc z z r m g= − + + − + − − −&& & &      
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где 2 1,  m m  — подрессоренная и неподрессоренная массы соответ-
ственно; yc  — жесткость упругого элемента; ak  — жесткость амор-
тизатора; cc  — передаточный коэффициент, определяющий величи-
ну силы, создаваемой в актюаторе); 2 1,  z z  — вертикальные коорди-
наты подрессоренной и неподрессоренной масс; дz  — вертикальная 
координата профиля дороги; шc  — радиальная жесткость шины; 
шk  — коэффициент демпфирования в шине; пA  — корректирующий 

коэффициент для подвески; шA  — корректирующий коэффициент 
для шины; dr  — динамический радиус колеса. 

Преобразуем представленную систему двух уравнений второго 
порядка в систему четырех уравнений первого порядка с четырьмя 
независимыми переменными, полагая 2 1,  .z u z v= =& &  Для осуществле-
ния частотного анализа системы полученные уравнения представим в 
матричном виде 
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Преобразуем эту систему к операторному виду: 
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Решая полученную систему уравнений, получаем передаточную 
функцию перемещения неподрессоренной массы в функции частоты 
колебаний профиля дороги при кинематическом возбуждении (при 
возбуждении от дороги) 
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Используя эту передаточную функцию и полагая передаточный 
коэффициент 1cc = , построим амплитудно-частотную характеристи-
ку колебаний неподрессоренной массы для системы подрессорива-
ния, выполненной в виде пассивной структуры. Из рис. 2 следует, что 
резонансная частота неподрессоренной массы составляет около 
50 Гц. 
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 Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика колебаний  
неподрессоренной массы системы подрессоривания без управления при
 кинематическом возбуждении 
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При положительных значениях (в определенных пределах) коэф-
фициента cc  получаем передаточную функцию и, соответственно, 
амплитудно-частотную характеристику колебаний подрессоренной 
массы системы подрессоривания с управлением при кинематическом 
возбуждении (рис. 3). 
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Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика колебаний неподрессоренной 
массы системы подрессоривания с управлением при кинематическом
 возбуждении 

Сравнивая диаграммы на рис. 2 и 3, видим, что при введении 
управления вертикальными реакциями дороги на колесо, резонансная 
частота колеса сдвигается в область бóльших значений. При этом в 
области резонансной частоты неподрессоренных масс пассивной си-
стемы подрессоривания, т. е. системы без управления реакциями до-
роги на колесо, амплитуда колебаний колес в системе подрессорива-
ния с управлением резко уменьшается, в приведенном случае при-
мерно в 30 раз. Приведенная задача анализа колебаний в системе с 
управлением была рассмотрена в линейной постановке. 

При движении автомобиля в режиме резонанса колес может воз-
никнуть их отрыв от дороги. В этом случае функция связи колеса с 
дорогой принимает нелинейный характер. К описанию, принятому 
для линейной модели, добавляется условие, заключающееся в том, 
что вертикальная реакция колеса 0,zR ≥  т. е. она не может быть от-
рицательной. 

Для решения такой нелинейной задачи применим метод имита-
ционного моделирования, это позволило воспользоваться пакетом 
Matlab Simulink. Модель системы подрессоривания с управлением 
вертикальными реакциями при движении по периодическому профи-
лю, выполненная в этом пакете, показана на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема нелинейной модели, отражающей работу системы 
подрессоривания с управлением вертикальными реакциями дороги на
 колесо при движении автомобиля по периодическому профилю дороги 

В представленной на рис. 4 модели применяется алгоритм управ-
ления подвеской, который можно характеризовать как пропорцио-
нально-дифференциальный и интегральный (или ПИД-регулирова-
ние). Такой алгоритм позволяет осуществлять управление вертикаль-
ными реакциями колеса более эффективно и с меньшими 
энергетическими затратами по сравнению с другими методами. 

В процессе моделирования рассмотренной выше системы полу-
чены следующие результаты. Для оценки устойчивости движения 
автомобиля по периодическому профилю имеет значение время 
нахождения колеса в состоянии, когда его вертикальная реакция рав-
на нулю, т. е. когда колесо оторвано от дороги. При движении авто-
мобиля по синусоидальному профилю с амплитудой 0,02 м и длиной 
волны, вызывающей колебания колеса на резонансной частоте, мо-
жет происходить отрыв колеса от дороги (рис. 5). 

0

10 000 

,  HzR

7,5 8 8,5 9 ,  ct
 

Рис. 5. Зависимость колебаний вертикальной реакции колеса от времени в 
резонансном режиме при отсутствии системы управления вертикальными
 реакциями дороги на колесо 
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В рассмотренном случае на резонансном режиме без использова-
ния системы стабилизации вертикальных реакций колеса размах его 
колебаний составляет примерно 13,5 см. При этом вертикальная ре-
акция изменяется в диапазоне 0…18 000 Н. Относительная продол-
жительность нулевой реакции, т. е. отношение времени пребывания 
колеса с нулевой вертикальной реакцией к периоду резонансных ко-
лебаний колеса, составляет 0,454 (или 45,4 %). Чем больше это зна-
чение, тем более вероятна потеря устойчивости движения автомоби-
ля, поскольку уменьшается возможность образования достаточной по 
уровню боковой реакции дороги на колесо, как следствие, уменьша-
ется импульс этой силы, действующий на кузов автомобиля. Это 
приводит к существенному снижению устойчивости движения авто-
мобиля на вираже под действием центробежных сил или на прямом 
участке дороги под действием бокового ветра. Цель применения рас-
сматриваемого метода управления реакциями дороги на колесо — 
снижение вероятности возникновения такого режима или просто не-
допущение его. В этом случае идеальным решением является сохра-
нение постоянного значения вертикальной реакции дороги на колесо, 
поскольку это практически невозможно, необходимо решать задачу 
максимальной стабилизации ее значения. 

Применение рассмотренного выше управления вертикальными 
силами колеса позволяет снизить размах колебаний вертикальной ре-
акции колеса с 18 000 до 180 Н (рис. 6). При этом амплитуда колеба-
ний оси колеса мало отличается от колебаний высоты профиля доро-
ги под ним. 
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Рис. 6. Зависимость колебаний вертикальной реакции дороги на колесо от 
времени в системе подрессоривания с управлением на частоте резонанса
 колеса в системе без управления 

К одной из трудностей применения предлагаемого метода повы-
шения устойчивости движения автомобиля можно отнести необхо-
димость больших энергетических затрат на управление. Более де-
тальное изучение этого вопроса показало, что при применении раци-
онального метода управления энергетические затраты и требуемые 
мгновенные мощности P управления становятся приемлемыми 
(рис. 7). В этом расчете мгновенная мощность системы управления 
реакциями дороги на колесо не превышает 1000 Вт (1 кВт). 
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Рис. 7. Зависимость колебаний мгновенной мощности от времени управления
 в системе подрессоривания с управлением реакциями дороги на колесо 

Выполненные расчеты показывают, что значение средней мощ-
ности, затрачиваемой в процессе управления на стабилизацию верти-
кальной реакции, составляет для наиболее опасного режима менее 
200 Вт на одно колесо. Таким образом, для легкового автомобиля не-
обходимые затраты мощности в среднем на рассматриваемое управ-
ление не превышают 1 кВт. Пиковая мощность в процессе управле-
ния на одном колесе не превышает 1 кВт, на четырех колесах —  
4 кВт. При мощностях двигателей современных автомобилей (поряд-
ка 100 кВт и более) эти затраты не превышают 1…2,5 % располагае-
мой мощности. Учитывая важность вопросов безопасности движения 
автомобиля, можно считать, что такие энергетические затраты 
вполне обоснованы. 

Совершенно очевидно, что при увеличении высоты неровностей 
дороги, возбуждающей колебания колес при движении автомобиля, 
мощность, затрачиваемая на стабилизацию вертикальной реакции, 
будет расти. Как показывают расчеты, мощность регулирования воз-
растает нелинейным образом (эта зависимость по виду напоминает 
параболическую). 

Заключение. На основе рассмотренного материала можно сде-
лать вывод о том, что управление вертикальными реакциями дороги 
на колеса автомобиля является эффективным способом решения за-
дачи повышения устойчивости движения автомобиля по периодиче-
ским неровностям. Современные средства управления силами в под-
веске для регулирования вертикальных реакций под колесами авто-
мобиля позволяют осуществить рассмотренное в статье управление, 
используя допустимые мощности. 
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