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Аннотация. Работа посвящена вопросу повышения 

поперечной устойчивости, управляемости и безо-

пасности автомобиля с рычажно-электромагнит-

ной системы поперечной стабилизации. Дорожная 

безопасность транспортных средств должна 

улучшаться с быстрым развитием  динамики 

транспортных средств. Знание данных о попереч-

ной устойчивости транспортного средства важно 

для развития систем устойчивости транспортных 

средств, которые обеспечат повышение дорожной 

безопасности. В результате обзора грузовых и лег-

ковых автомобилей установили, что для повышения 

поперечной устойчивости применяются рычажные 

стабилизаторы. В настоящее время на легковых 

автомобилях более высокого класса стали приме-

нять активные стабилизаторы, которые обеспечи-

вают более эффективное выравнивание автомобиля 

на поворотах. Основным недостатком обычного 

стабилизатора поперечной устойчивости является 

снижение хода подвески и не обеспечивается необ-

ходимую плавность хода на повороте и при манев-

рировании. Эти перемещения могут привести к 

опасным дорожно-транспортным ситуациям. Та-

ким образом, проявляются неблагоприятные усло-

вия движения с точки зрения устойчивости и 

управляемости транспортного средства, а также 

плавности хода, определяющей уровень комфорта 

при интенсивном движении на поворотах и при ма-

неврировании. Предложена новая система актив-

ной безопасности автомобиля, позволяющая повы-

сить поперечную устойчивость. Приведенная ме-

тодика обоснования конструкции и рабочих пара-

метров рычажно-электромагнитной системы по-

перечной стабилизации, повышающие поперечную 

устойчивость малотоннажных фургонов и приве-

дены результаты исследования на примере  грузово-

го фургона ГАЗель NEXT при движении на поворо-

тах и при маневрировании. 
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Abstract. The work is devoted to the issue of increasing 

the lateral stability, handling and safety of a car with a 

lever-electromagnetic system of transverse stabilization. 
The road safety of vehicles should improve with the rap-

id development of vehicle dynamics. Knowledge of vehi-

cle roll stability data is important for the development of 

vehicle stability systems that will improve road safety. 
As a result of a review of trucks and passenger vehicles, 

it was found that the normal anti-roll bars are used to 

increase lateral stability. At present, higher-class pas-

senger cars have begun to use active stabilizers (anti-

roll bars), which provide more efficient alignment of the 

car when cornering. The main disadvantage of a con-

ventional anti-roll bar is the reduction in suspension 

travel and does not provide the necessary smoothness 

when cornering and when maneuvering. These move-

ments can lead to dangerous traffic situations. Thus, 

unfavorable driving conditions are manifested in terms 

of vehicle stability and controllability, as well as a 

smooth ride, which determines the level of comfort dur-

ing heavy cornering and maneuvering. A new vehicle 

active safety system has been proposed, which makes it 

possible to increase lateral stability. The given method 

of substantiating the design and operating parameters of 

the lever-electromagnetic lateral stabilization system, 

which increase the lateral stability of light-duty vans, 

and the results of a study on the example of a GAZelle 

NEXT cargo van when cornering and maneuvering are 

given. 

Ключевые слова: устойчивость автомобиля, угол 

крена, угловая жесткость, стабилизатор                

поперечной устойчивости. 
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1. Введение 

 

Устойчивость грузового автомобиля, ко-

торый в настоящее время используется в ка-

честве основного транспортного инструмен-

та для удобной и быстрой доставки грузов, 

значительно связана с безопасностью жизни 

и имущества человека. Опрокидывание и 

скольжение грузовиков, является одной из 

основных форм дорожно-транспортных про-

исшествий [1]. Обширные исследования по-

казали, что более 90% дорожно-транс-

портных происшествий происходят в резуль-

тате ошибки водителя при езде на повороте и 

в недостатке систем, повышающие устойчи-

вость [2]. Так, много водителей мало знают о 

динамике автомобиля на повороте, поэтому 

важную роль играют системы помощи води-

телю в виде стабилизаторов поперечной ус-

тойчивости и другие. Улучшение решений 

по стабилизации и управлению транспорт-

ным средством возможно, когда известны 

динамические и силовые параметры транс-

портного средства, такие как скорость, угол 

крена кузова и поперечные силы, связанные 

с массой транспортного средства.  

Значительную роль в повышении попе-

речной устойчивости грузовых и легковых 

автомобилей от опрокидывания играют ста-

билизаторы поперечной устойчивости. Но в 

последнее время на легковых автомобилях 

более высокого класса Mercedes-Benz (ACS), 

BMW (система Dynamic Drive), Land Rover 

(Dynamic Response) и Toyota стали приме-

нять активные стабилизаторы: электрические 

и гидравлические, которые обеспечивают 

более эффективное выравнивание автомоби-

ля на поворотах [3]. 

Стабилизаторы поперечной устойчивости 

значительно повышают эффективность по-

перечной стабилизации при значительной 

боковой инерционной нагрузке и крене кузо-

ва, а также повышают дорожную устойчи-

вость и управляемость автомобилей. Но ос-

новным недостатком обычного рычажного 

стабилизатора поперечной устойчивости яв-

ляется снижение хода подвески, что пагубно 

сказывается на проходимости автомобиля 

при движении по пересеченной местности, а 

так же не обеспечивается необходимую 

плавность хода и снижается комфортность 

передвижения [4, 5].  

Поэтому оценка поперечной устойчиво-

сти при криволинейном движении считается 

актуальной и сложной задачей в различных 

условиях дорожного движения.  

Целью данной работы является обосно-

вание конструкции и рабочих параметров 

рычажно – электромагнитной системы попе-

речной стабилизации, повышающие устой-

чивость малотоннажного грузового фургона 

ГАЗель NEXT на поворотах и при маневри-

ровании. 

 

2. Комплексная методика и этапы ее     

реализации  
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На первом этапе методики исследованы 

параметры центра тяжести фургона ГАЗель 

NEXT с полной нагрузкой кузова в реальных 

условиях эксплуатации. В настоящее время 

для выполнения исследований по устойчиво-

сти автомобилей, продольные и вертикаль-

ные параметры расположения центра тяже-

сти определяют расчетным или лаборатор-

ным методом. Расчетный метод для конкрет-

ной модели автомобиля заключается в выбо-

ре распределения нагрузки на передний и 

задний мост снаряженного и груженого ав-

томобиля, а также общее размеры конструк-

ции и колесной базы. В этом случае про-

дольные координаты центра тяжести для 

снаряженного или груженого автомобиля 

определяют по формуле [6 - 8]: 

   
   

 
            ,  (1) 

где   – полная масса машины;    – масса, 

приходящаяся на вторую ось; L – колесная 

база автомобиля;    – расстояние от центра 

масс до осевой точки переднего моста ма-

шины; b – расстояние от центра масс до осе-

вой точки заднего моста. 

Высоту центра тяжести снаряженного 

или груженого грузового автомобиля реко-

мендуют определить по техническим дан-

ным высоты автомобиля для выполнения ис-

ходных расчетов по формулам [9]: 

для снаряженного автомобиля: 

      ,    (2) 
для груженого автомобиля: 

      ,    (3) 

где Н – высота автомобиля. 

Другой известный метод рекомендует 

определять высоту центра тяжести более 

точным лабораторно–расчетным путем [7, 8] 

путем применения стационарных лаборатор-

ных стендов, проведения измерений и расче-

та. Для этого на лабораторном стенде изме-

ряют колесную базу и определяют распреде-

ление массы автомобиля на задний мост пу-

тем его взвешивания сначала в горизонталь-

ном положении, а затем при наклонном по-

ложении фургона (рис.1). 

Высоту центра масс вычисляют по фор-

муле [7, 9]: 

      
         

      
,  (4) 

где     – статический радиус колеса;     – из-

меренная нагрузка заднего моста на опору 

стенда после подъема переднего моста;    – 

нагрузка на опору от заднего моста в гори-

зонтальном положении автомобиля; Q – 

полная масса автомобиля; L – колесная база 

автомобиля. 

 
 

Рис. 1. Схема к определению высоты центра 

масс расчетно–лабораторным методом 

 

В результате обзора известных методов 

разработана и предложена методика для мас-

сового, статистического анализа расположе-

ния центра тяжести по высоте и длине авто-

мобиля фургона в режиме реальной эксплуа-

тации без применения стационарных стендов 

и необходимости  стационарного взвешива-

ния. На первом этапе методики построили 

схему действующих сил и наклона кузова 

при полной нагрузке (рис.2). 
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Рис. 2. Схема к определению параметров 

центра тяжести по новой методике на     

примере фургона ГАЗель NEXT при их         

э ксплуатации с полной нагрузкой 

По новой методике для исследования по-

ложения центра тяжести использовали ре-

зультаты измерения наклона кузова  = 4, 5, 

6, 7, 8 град цельнометаллического фургона 

ГАЗель NEXT. Далее выполнен анализ рас-

пределения нагрузки передний мост и на 

задний груженого автомобиля с учетом из-

менения углов наклона кузова по предло-

женной формуле: 

         
  

 
      

 

 
, (5) 

         ,  (6) 
где: Q – полная масса автомобиля; L – ко-
лесная база;    – расстояние от центра масс 
до осевой точки переднего моста автомоби-

ля;  – углы наклона кузова фургона после 
измерения в эксплуатационном режиме; h – 
исходное значение высоты центра тяжести 
для груженого фургона по формуле (3). 

Высота центра тяжести для фургонов при 
эксплуатации была определена по формуле 

      
         

    
.  (7) 

В результате, разработана расчетно-ана-

литическая методика для статистического 

анализа расположения центра тяжести по 

высоте и длине фургона в режиме реальной 

эксплуатации. 

На втором этапе была предложена мето-

дика и зависимости для расчета поперечных 

сил угловых жесткостей подвески и углов 

крена кузова при эксплуатации серийных 

фургонов с полной нагрузкой и движение на 

поворотах и при маневрировании. Расчетная  

схема представлена на рис 3 и 4. 

На повороте фургона (рис.3) значение 

поперечной силы исследовали при измене-

нии скорости движения фургона по дуге по-

ворота и радиусов по формуле [6, 7, 9, 10]: 

    
   

 

 
 ,  (8) 

где M – масса кузова грузового фургон; v – 

скорость автомобиля на повороте; R – радиус 

поворота автомобиля. 

Распределение поперечной силы на пе-

реднюю и заднюю оси определяется по фор-

мулам [6, 7, 9 - 11] 

        
 

 
,   (9) 

        
  

 
,   (10) 

где    – расстояние от центра масс до осевой 

точки переднего моста машины; b – расстоя-

ние от центра масс до осевой точки заднего 

моста; L – колесная база автомобиля. 

 

 
Рис. 3. Схема к определению боковой силы 

инерции, угла крена кузова на повороте 

 

 
Рис. 4. Схема к определению боковой силы 

инерции, угла крена кузова при                   

маневрировании при обгоне 

 

При дорожном маневрировании при об-

гоне было исследовано значение поперечной 

силы с учетом тангенциальной составляю-

щей, которая возникает при значительном 

ускорении поворота управляемых колес и 

скоростном маневрировании фургона, по 

формуле [10]: 

   
   

 

 
 

    

 
    

   

 
 , (11) 

где M – подрессоренная масса; L – колея; R – 

радиус поворота автомобиля; b – расстояние 
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от центра тяжести до заднего моста; v – ско-

рость автомобиля при маневрировании;     

– угловая скорость; j – ускорение поворота 

управляемых колес.  

После исследования возрастания попе-

речных сил на внешнюю сторону фургона 

была предложена  методика определения не-

обходимого приращения угловой жесткости 

подвески для повышения эффективности 

выравнивания кузова фургона.  

Угловая жесткость для передней и задней 

подвески со стабилизаторами определяется 

по формулам [6, 7, 9] 

          
            

     
        , (12) 

          
            

     
        , (13) 

где     ,      – поперечные силы, дейст-

вующие на передний и задний мост фургона; 

 
  

 – угол крена кузова (не должен превы-

шать 10 град);     – плечо крена;    ,     – 

сила тяжести фургона, приходящаяся на пе-

редний и задний мосты. 

Плечо крена согласно [6, 7, 9, 11] 

       
          

 
,  (14) 

где    и    – расстояния от поверхности до-

роги до переднего и заднего моста фургона; 

   – расстояние от центра масс до осевой 

точки переднего моста фургона; b – расстоя-

ние от центра масс до осевой точки заднего 

моста машины;    – высота центра тяжести 

Угловую жесткость для установленной 

передней независимой подвески  и задней 

рессорной подвески  ГАЗель NEXT без ста-

билизатора определяется согласно [10, 11] 

                 ,  (15) 

              
      ,  (16) 

где    ,    - жесткости передней и задней 

штатной подвески ГАЗель NEXT; В – рас-

стояние между центрами пружин;   , Вр – 

расстояние между центрами рессор;   – ко-

эффициент увеличения жесткости рессор 

при скручивании в поперечном направлении 

(  =1,05…1,25). 

Угловая жесткость рычажного стабилиза-

тора переднего и заднего моста определяется 

согласно [12]: 

              
    

 
 
 

,  (17) 

где      – колея переднего и заднего моста; 

    и     – жесткость стабилизатора попе-
речной устойчивости переднего и заднего 
моста. 

Приращения требуемой угловой жестко-
сти передней и задней подвески вычисляются 
по формулам 

                           ,       18) 

                                   (19) 

Углы крена кузова для вариантов криво-

линейного движения фургона при требуемой 

и установленной угловой жесткости подвес-

ки определяются согласно [6 - 8, 13]: 

 
  

 
      

               
,  (20) 

где    ,     – угловая жесткость передней и 

задней подвески автомобиля;     – плечо 

крена;    – подрессоренная масса  исследуе-

мого автомобиля;     – поперечная сила. 

На третьем этапе была разработана мето-

дика обоснования конструкции и рабочих 

параметров рычажно-электромагнитной сис-

темы поперечной стабилизации. Также были 

исследованы угловые жесткости и подъем-

ные усилия электромагнитного стабилизато-

ра для повышения эффективности выравни-

вания кузова по углу крена. 

Схема компоновки рычажно-электромаг-

нитной системы в виде системы поперечной 

стабилизации заднего моста на примере ГА-

Зель NEXT показана на рис.5. 

 

 
Рис. 5. Общая схема конструкции рычажно-

электромагнитной системы поперечной      

стабилизации заднего моста: 1– кузов;             

2– мост; 3 – электромагнитный стабилизатор; 

4 – подвеска; 5– амортизатор; 6 – датчик        

высоты кузова 
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Конструкция дополнительного электро-

магнитного стабилизатора выполнена в виде  

низковольтного электромагнита с подвиж-

ным сердечником двустороннего рабочего 

действия. Также предложен режим совмест-

ного действия противоположных электро-

магнитных стабилизаторов в противофазе: 

при выталкивании штока со стороны крена 

выполняется подъем кузова для его вырав-

нивания, с другой стороны шток электро-

магнитного стабилизатора втягивается и 

опускает кузов. Этим повышается эффектив-

ность выравнивания кузова путем совмест-

ного усилия двух электромагнитных стаби-

лизаторов. 

Предлагаемая двухсторонняя установка 

электромагнитного стабилизатора обеспечи-

вает двойное поворачивающее действие на 

кузов и позволяет равномерно распределить 

между двумя электромагнитными стабилиза-

торами общее расчетное подъемное усилие 

для снижения габаритов электромагнитных 

стабилизаторов, силовой и токовой нагрузки. 

Значения требуемых жесткостей элек-

тромагнитного стабилизатора для передней и 

задней подвески с левой или правой стороны 

определяются по формулам 

      
        

     
  

,     (21) 

      
        

     
  

.         (22) 

На основании предложенной конструк-

ции двухсторонних электромагнитных ста-

билизаторов при действии в противофазе 

разделили значение диапазона и пропорцио-

нально для левого и правого электромагнит-

ного стабилизатора в следующем виде: 

                  
        

 
, (23) 

                  
        

 
, (24) 

где        ,         - жесткость  переднего и 

заднего электромагнитного стабилизатора. 
Тогда подъемные усилия электромагнит-

ного стабилизатора для переднего и заднего 
моста (рис.6) определяются по формулам: 

                                   
     

  
 ;  (25) 

                                   
     

  
 ,  (26) 

где      ,        – расстояние между центром 

переднего и заднего моста. 

На заключительном этапе была разрабо-

тана расчетно-графическая методика иссле-

дования пределов высоты перемещения тол-

кателя электромагнитного стабилизатора 

(рис.6) передней и задней подвески по за-

данным пределам изменения угла крена 

(ψкр= 0,02…10 град) для полного выравнива-

ния кузова фургона. 

 

 
Рис. 6. Схема к определению подъемного 

усилия и высоты перемещения толкателя 

электромагнитного стабилизатора задней 

подвески 

 

Высота перемещения толкателя электро-

магнитного стабилизатора переднего и зад-

него моста определяется по формулам 

           
  

  ,  (27) 

           
  

  ,  (28) 

где  
  

 – угол крена кузова; l – расстояние 

от оси крена до толкателя электромагнитно-

го стабилизатора. 

 

Заключение 

 

В результате разработаны новые научные 

методики определения эксплуатационных 

параметров центра тяжести, поперечных сил 

инерции, приращения потребной угловой 

жесткости подвески и изменения угла крена 

кузова, а также предложены зависимости для 

определения приращения подъемных уси-

лий, подъемных усилий электромагнитных 
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стабилизаторов и высоты перемещения тол-

кателя электромагнитных стабилизаторов. 

В результате исследования были получе-

ны значения эксплуатационных параметров 

центра тяжести автомобиля на примере ГА-

Зель NEXT в пределах от 1400 мм до 1600 

мм, требуемых угловых жесткостей подвес-

ки от 60320 Нм/рад до 76000 Нм/рад, преде-

лах подъемных усилий электромагнитного 

стабилизатора от 1000 Н до 7000 Н, хода 

штока в пределах от 5,6 мм до 70 мм на раз-

личных режимах движения при маневриро-

вании и повороте. 

Результаты имитационного моделирова-

ния грузового фургона на примере 3D-

модели автофургона ГАЗель NEXT в режиме 

маневрирования показали, что при установке 

дополнительного электромагнитного стаби-

лизатора может быть получено снижение уг-

ла крена кузова до уровня 5 град при допус-

тимом уровне 10 град. 

Данные имитационного моделирования 

были идентифицированы с результатами мо-

делирования движения фургона в среде 

Simulink/ Matlab. Было получено отклонение 

крена кузова в пределах 7 %, поэтому можно 

говорить о том, что система электромагнит-

ной стабилизации позволяет значительно 

уменьшить угол крена при криволинейном 

движении автомобиля «ГАЗель NEXT». 
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