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В работе представлены результаты моделирования динамического поведения подвески транспортного 
средства со стабилизатором поперечной устойчивости как многомассовой механической системы с уп-
ругими и демпфирующими связями. 
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Наземные транспортные средства отличаются 
широким разнообразием функционального на-
значения. Вне зависимости от типа транспортно-
го средства одними из важнейших эксплутаци-
онных параметров являются надежность узлов и 
деталей подвески, управляемость транспортного 
средства и его устойчивость на дороге, а так же 
плавность хода и виброзащищенность водителя, 
пассажиров и грузов. Поэтому совершенствова-
ние, выбор оптимальных параметров и конструк-
тивных схем подвесок составляет одну из важ-
ных задач разработки, создания и производства 
автомобилестроения. Одним из путей улучшения 
устойчивости и управляемости транспортных 
средств является использование в конструкции 
подвесок стабилизаторов поперечной устойчиво-
сти. Конструктивно стабилизатор представляет 
собой штангу П-образной формы с изогнутыми 
под определенными углами концами. В качестве 
материала используют специальную сталь, кото-
рая при скручивании способна работать как уп-
ругий элемент. Центральная часть стабилизатора 
крепится в двух точках параллельно оси колес к 
кузову или подрамнику кронштейнами с упру-
гими элементами. А его концы соединяются не-
посредственно с «несущей» деталью подвески 
колес – рычагами, балкой, картером моста. Когда 
упругие элементы подвески с одной стороны 
сжимаются, а с другой – растягиваются, средняя 
часть стабилизатора скручивается, начиная рабо-
тать как упругий элемент, по принципу торсио-
нов. Так обеспечивается выравнивание автомо-
биля по отношению к плоскости дороги.  

Цель работы: оценка влияния стабилиза-
тора поперечной устойчивости на динамическое 
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поведение элементов подвески и транспортного 
средства в целом.  

Одним из путей решения задач исследова-
ния динамики ходовых систем, широко приме-
няемых в мировой практике, является использо-
вание математических моделей, описывающие 
динамическое поведение транспортного средства 
как многомассовой механической системы с со-
средоточенными массами, имеющими вязкоуп-
ругие и кинематические связи [1, 2]. Перемеще-
ние масс эквивалентных колебательных систем 
определяются координатами, выбранными в со-
ответствии с характеристикой взаимодействия 
отдельных элементов конструкции и видом уп-
ругих деформаций между условно недеформи-
руемыми массами. На рис. 1 приводится пример 
эквивалентной расчетной пространственной мо-
дели легкового автомобиля с независимой под-
веской как пятимассовой механической системы 
с упругими и демпфирующими связями. 

Центр системы координат совпадает с цен-
тром масс кузова. Инерционные параметры сис-
темы характеризуются массой (m1) и моментами 
инерции (Jх, Jy) кузова, а так же массами непод-
рессоренных частей передней (m2, m4) и задней 
(m3, m5). Упругие и гасящие элементы подвески 
представлены в виде пружин с коэффициентами 
жесткости (K2-K5) и амортизаторов с коэффици-
ентами демпфирования (С2-С5). Вязкоупругие 
свойства шин заданы коэффициентами жестко-
сти (K6-K9) и коэффициентами демпфирования 
(С6-С9). В качестве обобщенных координат при-
нимаются вертикальные перемещения элементов 
(zi) и углы поворота кузова относительно про-
дольной и поперечной осей (ϕx, ϕy).  

Рассматриваемую схему необходимо до-
полнить соотношениями, учитывающими влия-
ние стабилизаторов поперечной устойчивости. 
Рассмотрим упрощенную модель стабилизатора 
поперечной устойчивости, которая представляет 
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 собой П-образную штангу. Центральная часть 
шарнирно закреплена в опорах и выполняет роль 
торсиона (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 1. Пространственная модель транспортного 
средства с упругой подвеской 

 
Концы штанги выполняют роль рычагов с 

длиною плеча B. Под воздействием сил P1 и P2, 
приложенным рычагам торсиона, происходит их 
перемещение от начального положения на вели-
чины h1 и h2. Концы торсиона соответственно 
закручиваются на различные углы (α1, α2). При 
этом в самом торсионе возникает момент круче-
ния, зависящий от разностей углов закручивания 
и коэффициента угловой жесткости (Kφ): 

 

ϕαα KBPРM кр )()( 2121 −=−= . (1) 
 

 
 

Рис. 2. Расчетная пространственная схема  
стабилизатора поперечной устойчивости 

 
Коэффициент угловой жесткости торсиона 

круглого сечения вычисляется в зависимости от 
модуля сдвига G, диаметра d и длины торсиона L 
по формуле: 

 

LdGK 32/4πϕ = .  (2) 
 

Принимая допущение, что углы α1 и α2 малы, за-
висимости для вертикальных перемещений вы-
разятся в виде: 
 

BhBh /,/ 2211 == αα . (3) 
 

С учетом соотношений (1, 3) можно записать 
следующее соотношение: 
 

2
2121 /)( BKhhPР ϕ−=− .  (4) 

 
Из этого выражения можно вывести приведен-
ный коэффициент жесткости стабилизатора по-
перечной устойчивости: 
 

2/ BKK экв
ст ϕ= .  (5) 

 
Кроме того, при воздействии сил P1 и P2 в 

опорах образуются силы реакции, вертикальные 
составляющие которых Rz

1 и Rz
2. Учитывая, что 

опоры связаны с корпусом транспортного сред-
ства, реактивные усилия образуют момент отно-
сительно продольной оси.  

 

 
 

Рис. 3. Эквивалентная схема стабилизатора  
поперечной устойчивости 

 
На рис. 3 приведена эквивалентная расчет-

ная схема передней подвески со стабилизатором 
поперечной устойчивости. Жесткостная характе-
ристика стабилизатора задана приведенным ко-
эффициентом жесткости K10. Начальные поло-
жения неподрессоренных масс (m2, m4 ) относи-
тельно корпуса (m1) – это расстояния l2 и l4. Изме-
нение взаимного положения элементов рассматри-
ваемой подсистемы зависит от вертикальных пе-
ремещений (z1, z2, z4) и угловых перемещений 
кузова продольной и поперечной осей (ϕx, ϕy), а 
так же от координат расположения элементов 
относительно вертикальной оси (xi и yi). 

С учетом соотношений (3)-(4) усилие, воз-
никающее при деформации пружины K10 запи-
шется как  

 

)(
)(

441442212210

421024

xyxy yхzzlyхzzlK
llKP

ϕϕϕϕ +++−−−−−+=
=Δ−Δ=Δ  

или 
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 ))()(( 2424421024 xy yyххzzKP ϕϕ −+−+−=Δ .

    (6) 
Выражение для стабилизирующего момента за-
пишется как 
 

))()(( 42422421010 xy
ст yyххzzyKM ϕϕ −+−+−= .

   (7) 
 

На рис. 4 показана эквивалентная расчет-
ная схема транспортного средства с упругой 
подвеской и стабилизаторами поперечной устой-
чивости. С учетом выражений (6) и (7) динами-
ческое поведение данной модели описывается 
системой дифференциальных уравнений: 

 

;0
5

1

.5

1

.5

1

.5

1
1

.

5

1

5

1

5

1

5

1
1

..

11

=+−−−

−+−−−

∑∑∑∑

∑∑∑∑

====

====

i
ii

i
iix

i
iiy

i
i

i
ii

i
iix

i
iiy

i
i

zCyCxCCz

zKyKxKKzzm

ϕϕ

ϕϕ

 

;5..2,

)(

)(

44

.

44

..

1

.

14

.

14

..

=+=

=++++−

−++++−

++++

+

+

iCfKf

yCxCzCCCz

yKxKzKKKzzm

iiii

iixiiyiii

iixiiyiiiiii

ϕϕ

ϕϕ

 

;011

.

1

.
6

.

116
.

11616116

..

66

=+++−

−+++−

yCxCzCCz

yKxKzKKzzm

xiy

xy

ϕϕ

ϕϕ
 

 

;0
5

1

.5

1

2
.5

1

.5

1
1

.

5

1

5

1

2
5

1

5

1
1

..

=+−−−

−+−−−

∑∑∑∑

∑∑∑∑

====

====

i
i

ii
i

iix
i

iiiyi
i

i

i
iii

i
iix

i
iiiy

i
iixx

yzCyCyxCyCz

yzKyKyxKyKzJ

ϕϕ

ϕϕϕ

 

.0
5

1

.5

1

2
.5

1

.5

1
1

.

5

1

5

1

2
5

1

5

1
1

..

=+−−−

−+−−−

∑∑∑∑

∑∑∑∑

====

====

i
i

ii
i

iiy
i

iiixi
i

i

i
iii

i
iiy

i
iiix

i
iiyy

xzCxCyxCxCz

xzKxKyxKxKzJ

ϕϕ

ϕϕϕ
 

     (8) 
Для решения системы дифференциальных 

уравнений используется метод временных ко-
нечных элементов [4], на основе которого разра-
ботан программный комплекс SUSPEND [6]. В 
качестве примера рассмотрена модель транс-
портного средства, приведенная в работах [5, 6]. 
Исходная модель модифицирована с учетом про-
странственного расположения элементов подвес-
ки. Внешнее воздействие задается в виде верти-
кальных смещений передних и задних шин, ко-
торые зависят от профиля дороги и скорости 
движения транспортного средства v, характер 
которого аналогичен описанному в работе [6]. 
 

 
 

Рис. 4. Эквивалентная расчетная схема транс-
портного средства с упругой подвеской и стаби-

лизаторами поперечной устойчивости 
 

Для исследования поперечных угловых ко-
лебаний рассмотрено несимметричное внешнее 
кинематическое воздействие, имитирующее 
въезд в пологую яму колесами левой стороны 
транспортного средства. С использованием раз-
работанного программного проведены динами-
ческие расчеты с целью исследования влияния 
стабилизаторов поперечной устойчивости на ди-
намическое поведение транспортного средства. 
Значения приведенных коэффициентов жестко-
сти стабилизаторов K10 = K11 =10000 Н/м. На рис. 
5 и 6 приведены графики угловых колебаний 
корпуса относительно продольной оси и попе-
речной оси для исходной конструкции, конст-
рукции с одним передним стабилизатором и кон-
струкции с двумя стабилизаторами. Кроме того, 
на рис. 7 показаны графики динамических от-
кликов на водительском кресле. 

 

 
 

Рис. 5. Графики угловых перемещений корпуса от-
носительно продольной оси для различных  

конструкций 
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Рис. 6. Графики угловых перемещений корпуса от-
носительно поперечной оси для различных  

конструкций 
 

 
 

Рис. 7. Вертикальные перемещения кресла  
водителя 

 
Выводы:  

- применение стабилизаторов поперечной ус-
тойчивости мало влияет на угловые колебания 
корпуса относительно поперечной оси, при этом 
существенно снижается уровень колебаний от-
носительно продольной оси; 

- для рассматриваемой конструкции существен-
ное снижение амплитуды угловых колебаний от-
носительно продольной оси достигается введением 
одного переднего стабилизатора поперечной     

устойчивости, дополнительное введение заднего 
стабилизатора несколько изменяет картину по-
перечных угловых колебаний, однако амплитуда 
колебаний остается прежней; 

- применение стабилизаторов снижает ампли-
туду вертикальных перемещений рабочего места 
водителя и уровень вертикальных ускорений, что 
положительно сказывается на комфортабельно-
сти, причем существенное снижение так же дос-
тигается путем применения одного переднего 
стабилизатора. 

Приведенные в работе соотношения можно 
модифицировать для описания динамического 
поведения моделей транспортных средств с под-
веской иных конструкций, как зависимых, так и 
независимых. 
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