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Аннотация. В статье приведены результаты раз-

работки методики и реализации динамического мо-

делирования в программной среде SolidWorks Motion 

2016 изменения угла крена кузова фургона Газель 

Next при активном маневрировании и на повороте с 

использованием рычажно-электромагнитной сис-

темы стабилизации в сравнении с рычажной. Была 

разработана методика динамического моделирова-

ния с целью анализа изменение угла крена цельноме-

таллического фургона ГАЗель NEXT в режиме дви-

жения при повороте и интенсивном маневрирова-

нии с рычажным стабилизатором и с использова-

нием системы рычажно-электромагнитной стаби-

лизации. В результате исследований было выявлено 

уменьшение угла крена цельнометаллического фур-

гона Газель Next на режимах движения при актив-

ном маневрировании и на поворотах с использова-

нием системы рычажно-электромагнитной стаби-

лизации относительно установленной на примере 

ГАЗель NEXT - рычажной. Предложенным методом 

динамического моделирования была доказана эф-

фективность использования рычажно-электромаг-

нитной системы стабилизации при повороте и ак-

тивном маневрировании, по сравнению со стан-

дартными рычажными стабилизаторами на основе 

сравнения углов крена первого и второго варианта. 
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Abstract. The article presents the results of developing a 

methodology and implementing dynamic modeling in the 

SolidWorks Motion 2016 software environment for 

changing the body roll angle of the Gazelle Next van 

during active maneuvering and turning using a lever-

electromagnetic stabilization system in comparison with 

a lever stabilizer system. A dynamic modeling technique 

was developed to analyze the change in the roll angle of 

the Gazelle NEXT all-metal van in the driving mode 

when turning and intensive maneuvering with a lever 

and using a lever-electromagnetic stabilization system). 
As a result of the research, a decrease in the roll angle 

of the Gazelle Next all-metal van was revealed in driv-

ing modes with active maneuvering and cornering using 

the lever-electromagnetic stabilization system relative to 

that installed on the example of the Gazelle NEXT - lev-

er. The proposed method of dynamic modeling proved 

the effectiveness of using a lever-electromagnetic stabi-

lization system when turning and active maneuvering, 

compared with standard lever stabilizers based on a 

comparison of the roll angles of the first and second 

options. 
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1. Введение 

 

Опрокидывание или скольжение скоро-

стных грузовиков является одной из основ-

ных форм дорожно-транспортных происше-

ствий. Поперечная устойчивость грузовых 

автомобилей в процессе интенсивного дви-

жения на поворотах и при маневрировании в 

значительной степени определяет безопас-

ность движения и сохранность жизни чело-

века и груза[1, 2]. 

Основным недостатком применения 

обычного рычажного стабилизатора попе-

речной устойчивости является снижение хо-

да подвески, недостаточная плавность хода и 

комфортность передвижения. Также рычаж-

ный стабилизатор не предполагает примене-

ние системы автоматического управления 

положением кузова на поворотах[3-5]. 

В последнее время на легковых автомоби-

лях более высокого класса стали применять 

активные стабилизаторы: электрические и 

гидравлические, которые обеспечивают более 

эффективное выравнивание автомобиля на 

поворотах и при маневрировании [1,4]. Ре-

зультаты обзора показывают, что электроме-

ханические стабилизаторы отличают более 

простая конструкция, быстрое время отклика 

и низкий расход энергии, чем у гидравличе-

ских стабилизаторов. Исходя из этого была 

предложена новая система рычажно-

электромагнитной поперечной стабилизации. 

Экспериментальная часть исследований 

была выполнена методом динамического 

моделирования поперечного крена кузова 

фургона в программной среде SolidWorks 

Motion 2016. Была разработана методика ди-

намического моделирования с целью анализа 

изменения угла крена цельнометаллического 

фургона ГАЗель NEXT в режиме движения 

при повороте с рычажным стабилизатором и 

с использованием системы рычажно-

электромагнитной стабилизации. Предло-

женным методом динамического моделиро-

вания был выполнен анализ изменения угла 

крена кузова цельнометаллического фургона 

ГАЗель NEXT при интенсивном маневриро-

вании, как с рычажным стабилизатором, так 

и с использованием рычажно-электромаг-

нитной системы. 

Целью данной работы является анализ 

результатов динамического моделирования 

поперечного крена кузова фургона в про-

граммной среде SolidWorks Motion 2016, по 

вариантам с использованием рычажно-

электромагнитной системы стабилизации в 

сравнении с рычажным стабилизатором для 

повышения устойчивости малотоннажного 

грузового фургона ГАЗель NEXT на поворо-

тах и при маневрировании. 

 

2. Материалы и методики  

 

В результате теоретических исследования 

была разработана схема электромагнитного 

стабилизатора, предназначенного для при-

менения в конструкции коммерческих фур-

гонов грузоподъемностью от 1,2 до 3 т. До-

полнительные электромагнитные стабилиза-

торы (рис.1) выполнены в виде низковольт-

ного электромагнита с подвижным сердеч-

ником двустороннего рабочего действия. 

Для усиления стабилизирующего эффекта от 

опрокидывания был предложен режим со-

вместного действия противоположных элек-

тромагнитных стабилизаторов в противофа-

зе. Так, при выталкивании штока со стороны 

крена выполняется подъем кузова для его 

выравнивания, и в это время с другой сторо-

ны шток электромагнитного стабилизатора 

втягивается и опускает кузов, что повышает 

эффективность выравнивания кузова путем 

совместного усилия двух электромагнитных 

стабилизаторов. 

Электропитание электромагнитных ста-

билизаторов обеспечивается от бортовой се-

ти с напряжением 12 В с последующим пре-

образованием этого значения в 36 В. Базой 

для установки электромагнитного стабилиза-

тора был выбран цельнометаллический фур-

гон ГАЗель NEXT грузоподъемностью 1,2 т, 

с полной массой 3,5 т. 
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Рис. 1. Общая схема электромагнитного   

стабилизатора поперечной устойчивости 

заднего моста (1 – кузов, 2– мост,                   

3 – электромагнитный стабилизатор,               

4 – подвеска, 5– амортизатор, 6– датчик       

высоты кузова, 7- рычажный стабилизатор 

поперечной устойчивости) 

 

Для проверки эффективности выбранной 

схемы стабилизации была разработана мето-

дика динамического моделирования, на ос-

новании которой были проведены исследо-

ваний процесса движения автомобиля с сис-

темой рычажно-электромагнитной попереч-

ной стабилизации и без нее на повороте и 

при активном маневрировании. 

Методика реализована в программной 

среде SolidWorks 2016. Так на первом этапе 

была построена твердотельная 3D-модель 

цельнометаллического фургона ГАЗель 

NEXT (рис. 2). Она включает в себя основ-

ные узлы и агрегаты, определяющие инерци-

онные характеристики автомобиля, такие 

как: рама 1, кузов 2, груз 3, двигатель 4, ко-

робка передач 5, топливный бак 6, кардан-

ные валы 7, а также передняя подвеска 8, 

задний мост 9 и колеса 10 (рис. 2). Так как 

вес остальных деталей и узлов во много раз 

меньше, чем у выше перечисленных, было 

принято решение заменить их действие на 

динамическую модель эквивалентными си-

лами, приложенными в местах крепления 

данных элементов. 

Для проведения динамических исследо-

ваний были построены 3D-модели дорожно-

го полотна с заданной кривизной поворота и 

маневрирования, по которым двигалась мо- 

 
 

Рис. 2. 3D-модель цельнометаллического 

фургона ГАЗель NEXT (1 – рама, 2 – кузов,  

3 – груз, 4 – двигатель, 5 – коробка передач, 

6 – топливный бак, 7– карданные валы,         

8 – передняя подвеска, 9 – задний мост;       

10 – колеса) 

 

дель фургона. Первая модель представляла 

собой поворот, радиус которого в ходе опы-

тов менялся в диапазоне от 30 м до 80 м. 

Вторая модель – это прямой участок дороги 

для проведения экспериментов с активным 

маневрированием. В качестве материала до-

рог использовался асфальт. 

Далее по предложенной методике 3D-

модели цельнометаллического фургона и до-

роги загружались в модуль для динамиче-

ского исследования в SolidWorks Motion 

2016, где в настройках контактов твердых 

тел задавалось взаимодействие между доро-

гой и колесами автомобиля [6] с коэффици-

ентом трения скольжения 0,6. После этого в 

динамической модели настраивались перед-

ние пружины и задние рессоры c соответст-

вующими коэффициентами жесткости под-

вески фургона ГАЗель NEXT с использова-

нием системы рычажно-электромагнитной 

стабилизации или с рычажными стабилиза-

торами. С помощью модуля «демпферы» за-

давались амортизаторы с точками привязки в 

местах, соответствующих конструкции ма-

шины. Длина амортизатора в сжатом состоя-

нии задавалась 365 мм, ход поршня 220 мм, 

номинальное усилие на сжатие 490 Н. Дей-

ствие  рычажно-электромагнитной системы 

стабилизации и рычажных стабилизаторов в 

процессе движения было заменено двумя па-

рами эквивалентных сил, приложенных к пе-
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редним рычагам и заднему мосту. Масса пе-

ревозимого груза составляла 1,2 тонны. 

 

3. Динамическое моделирование 

 

Исследования изменения угла крена ку-

зова методом динамического моделирования 

в программной среде SolidWorks Motion 

2016 осуществлялись в четыре этапа. 

На первом этапе экспериментальных ис-

следований определялась зависимость про-

дольной устойчивости цельнометаллическо-

го фургона ГАЗель NEXT от режимов дви-

жения при повороте с базовым рычажным 

стабилизатором (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема движение фургона ГАЗель 

NEXT при повороте 

 

Для этого в динамической модели радиус 

поворота дороги поочередно устанавлива-

лись значения: 30, 40, 50, 60, 70 и 80 м, а 

также скорости движения фургона: 20, 30, 40 

и 50 км/ч (рис. 4). В ходе каждого экспери-

мента фиксировалась максимальная величи-

на угла крена кузова, которая впоследствии 

заносилась в табл. 1. 

На втором этапе экспериментальных ис-

следований определялись углы крена фурго-

на ГАЗель NEXT при движении на повороте 

с использованием системы рычажно-

электромагнитной стабилизации (рис. 5). 

Как и на первом этапе, радиус поворота 

дороги и скорости движения фургона уста-

навливались прежними. Работа системы 

электромагнитной стабилизации заменялась 

эквивалентной парой сил, приложенной к 

местам крепления электромагнитов. 

 

 

Рис. 4. Схема движение фургона ГАЗель 

NEXT при повороте с базовым рычажным 

стабилизатором (ψ– угол крена кузова;        

Gк – сила тяжести фургона; ZH – нормальные 

реакции; Рку – поперечная сила) 

 

 

Рис. 5. Движение фургона ГАЗель NEXT в 

повороте с использованием системы             

рычажно-электромагнитной стабилизации 

(Р2ЭМС(П)(Л) – подъемные усилия левого и 

правого электромагнитного стабилизатора; 

Gк – сила тяжести фургона; ZH – нормальные 

реакции; ψ– угол крена кузова; Gк – сила  

тяжести фургона, ZH – нормальные реакции) 

 

В ходе каждого эксперимента также фик-

сировались величины угла крена кузова, ко-

торые впоследствии заносились в табл. 2. 

Третий этап заключался в определении 

продольной устойчивости цельнометалличе-

ского фургона ГАЗель NEXT от режимов 

движения при активном маневрировании с 
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базовым рычажным стабилизатором (рис. 6, 

7). 

 

 
Рис. 6. Активное маневрирование               

фургона ГАЗель NEXT 

 

 

Рис. 7. Активное маневрирование фургона 

ГАЗель NEXT с базовым рычажным           

стабилизатором  (ψ– угол крена кузова;      

Gк – сила тяжести фургона;                                

ZH – нормальные реакции; Рку – поперечная 

сила) 

 

Для этого в динамической модели задава-

лась скорость движения автомобиля при ма-

неврировании: 50 км/ч, 60 км/ч, 70 км/ч, 80 

км/ч, а скорость поворота управляемых ко-

лес изменялась в пределах от 0,05 до 0,25 

рад/с (рис. 6, ). Значение угла крена кузова с 

базовым рычажным стабилизатором (рис. 7) 

замерялось при каждом сочетании этих фак-

торов и заносилось в табл. 3. 

Четвертый этап исследований заключался 

в определении зависимости продольной ус-

тойчивости цельнометаллического фургона 

ГАЗель NEXT, оборудованного электромаг-

нитными стабилизаторами, при активном 

маневрировании (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Активное маневрирование фургона 

ГАЗель NEXT с использованием системы 

рычажно-электромагнитной стабилизации 

(Р2ЭМС(П)(Л) – подъемные усилия левого и 

правого электромагнитного стабилизатора; 

Gк – сила тяжести фургона; ZH – нормальные 

реакции; ψ– угол крена кузова) 

 

Аналогично третьему этапу устанавлива-

лись режимы движения. Работа системы 

электромагнитной стабилизации заменялась 

эквивалентной парой сил, приложенной к 

местам крепления электромагнитов. Резуль-

таты опытов записывались в табл. 4. 

 

4. Результаты моделирования и их          

обсуждение 

 

Анализ результатов первого этапа моде-

лирования показывает, что при повороте 

угол крена кузова фургона ГАЗель NEXT с 

базовым рычажным стабилизатором растет с 

увеличением скорости автомобиля и умень-

шается с увеличением радиуса поворота 

(табл. 1). На максимальной скорости 50 км/ч 

угол крена изменяется в пределах от 2,5 до 

4,3 градусов при значениях радиуса поворота 

от 80 м до 30 м соответственно. В тоже вре-

мя, при минимальном радиусе поворота 30 м 

угол крена меняется в диапазоне от 2,9 до 4,3 

град при скорости 20…50 км/ч. Исходя из 

вышесказанного, можно сделать вывод о 

том, что стандартные рычажные стабилиза-

торы не могут полностью устранить угол 

поперечного крена кузова при повороте, а на 
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предельных режимах движения с высокой 

скоростью и маленьким радиусом его значе-

ния приближаются к максимально допусти-

мому конструкцией углу крена в 6 град. Все 

это приводит к ухудшению управляемости и 

увеличению динамической нагрузки на от-

дельные узлы и детали автомобиля, а также 

снижает устойчивость перевозимого груза. 

 
Таблица 1 

Угол крена кузова (в град) ГАЗель NEXT       
с базовым рычажным стабилизатором          

на повороте  

Радиус 
поворота 

 автомобиля, 
м 

Скорость автомобиля, км/ч 

50 40 30 20 

80 2,5 2,1 1,6 1,2 

70 2,9 2,4 1,9 1,5 
60 3,4 2,7 2,4 1,8 
50 3,7 3,1 2,6 2,3 

40 3,9 3,5 3 2,6 
30 4,3 3,8 3,4 2,9 

 

В ходе динамических исследований, про-

веденных на втором этапе, было выявлено, 

что угол крена кузова фургона ГАЗель NEXT 

оборудованного электромагнитными стаби-

лизаторами также растет с увеличением ско-

рости автомобиля и уменьшается с увеличе-

нием радиуса поворота (табл. 2). Однако на 

максимальной скорости 50 км/ч угол крена 

изменяется в пределах 0,12…0,21 град, при 

радиусе поворота 80…30 м. При минималь-

ном радиусе поворота 30 м угол крена меня- 

 

Таблица 2  

Угол крена кузова (в град) ГАЗель NEXT с 

использованием системы рычажно-

электромагнитной стабилизации на повороте  

Радиус 

поворота 

автомобиля, 

м 

Скорость автомобиля, км/ч 

50 40 30 20 

80 0,12 0,11 0,09 0,061 

70 0,13 0,12 0,10 0,083 

60 0,14 0,13 0,11 0,098 

50 0,16 0,14 0,13 0,110 

40 0,19 0,17 0,14 0,130 

30 0,21 0,19 0,17 0,15 

ется в диапазоне 0,15…0,21 град при скоро-

сти 20…50 км/ч. 

На основании результатов первых двух 

этапов динамических исследований можно 

сделать вывод, что применение в конструк-

ции электромагнитных стабилизаторов по-

зволяет уменьшить угол крена кузова на всех 

режимах движения в повороте практически 

до нуля, за счет чего обеспечится более вы-

сокая управляемость автомобиля, а также 

устойчивость и сохранность перевозимого 

груза. 

Анализ результатов третьего этапа дина-

мического моделирования показывает, что 

при активном маневрировании угол крена 

кузова фургона ГАЗель NEXT с базовыми 

рычажными стабилизаторами растет с уве-

личением скорости автомобиля и скорости 

поворота управляемых колес (табл. 3). На 

максимальной скорости 80 км/ч угол крена 

изменяется в пределах от 0,89 до 5,12 град, 

при скорости поворота управляемых колес 

от 0,05 до 0,25 рад/с соответственно. Исходя 

из вышесказанного, можно сделать вывод о 

том, что фургон ГАЗель NEXT со стандарт-

ными рычажными стабилизаторами при ак-

тивном маневрировании обладает недоста-

точной устойчивостью. 

 

Таблица 3 

Угол крена кузова (в град) ГАЗель NEXT      

с базовым рычажным стабилизатором 

при маневрировании  

Угловая  

скорость 

поворота  

управляемых 

колес, рад/с 

Скорость автомобиля, 

км/ч 

80 70 60 50 

0,05 0,89 0,58 0,42 0,31 

0,1 1,34 1,12 0,82 0,61 

0,15 4,58 3,56 2,63 2,12 

0,2 4,63 4,12 3,21 2,76 

0,25 5,12 4,56 3,82 3,41 

 

Динамические исследования, проведен-

ные на четвертом этапе, показывают, что при 

активном маневрировании можно умень-

шить угол крена кузова фургона ГАЗель 

NEXT за счет применения электромагнитных 

стабилизаторов. В таком случае при скоро-
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сти маневрирования 80 км/ч и скорости по-

ворота управляемых колес 0,05…0,25 рад/с 

угол крена будет находиться в пределах от 

0,15 до 1,2 град (табл. 4). 

 

Таблица 4 

 Угол крена кузова (в град) ГАЗель NEXT     

с использованием системы рычажно-

электромагнитной стабилизации  

при маневрировании  

Угловая             

скорость 

поворота   

управляемых 

колес, рад/с 

Скорость автомобиля, 

км/ч 

80 70 60 50 

0,05 0,15  0,12  0,09  0,06  

0,1 0,26  0,23  0,16  0,10  

0,15 0,31  0,27  0,19  0,15  

0,2 0,4  0,35  0,31  0,19  

0,25 1,2 0,46 0,9 0,3 

 

Полученные результаты показали акту-

альность и объективность предложенной ме-

тодики динамического моделирования, кото-

рая показала, что система рычажно-электро-

магнитной стабилизации позволяет повысить 

поперечную устойчивость фургона, как на 

повороте, так и при маневрировании. 

 

 

 

 

 

 

Заключение 

 

1. Проведена разработка и апробация ме-

тодики динамического моделирования в мо-

дуле SolidWorks Motion для исследования уг-

ла крена кузова на примере грузового фурго-

на ГАЗель NEXT с оборудованием дополни-

тельными электромагнитными стабилизато-

рами и без них на различных режимах движе-

ния при маневрировании и на повороте. 

2. Полученные результаты моделирова-

ния показали, что при повороте цельноме-

таллического фургона ГАЗель NEXT с базо-

вым рычажным стабилизатором со скоро-

стью 20…50 км/ч угол крена кузова составил 

1,2…4,3°, а при использовании дополни-

тельных электромагнитных стабилизаторов 

позволяет уменьшить эти значения до 

0,06…0,21°. 

3. При активном маневрировании на ско-

рости 50…80 км/ч с базовым рычажным ста-

билизатором угол крена варьируется в диа-

пазоне 0,3…5,12°, а с использованием сис-

темы рычажно-электромагнитной стабили-

зации снижается до 0,06…1,2°. Таким обра-

зом, разработка методики и применение ди-

намического моделирования позволили ус-

тановить, что применение в конструкции 

цельнометаллического фургона ГАЗель 

NEXT системы рычажно-электромагнитной 

стабилизации позволяет в несколько раз по-

высить поперечную устойчивость при пово-

роте и активном маневрировании, обеспечи-

вая тем самым повышение безопасности 

движения транспортного средства. 
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