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Аннотация. Проведен анализ изменения угла крена 

кузова при криволинейном движении по вариантам 

расчета и моделирования в системе 

Matlab&Simulink. Исследовано приращение значений 

потребной относительно установленной угловой 

жесткости подвески. Определены значения углов 

крена кузова фургона с учетом потребной и уста-

новленной угловой жесткости подвески. Разрабо-

таны математические модели процессов электро-

магнитной системы поперечной стабилизации с 

целью анализа изменение угла крена фургона «ГА-

Зель NEXT» с системой электромагнитной стаби-

лизации и с обычным стабилизатором при криволи-

нейном движении. В результате исследований было 

выявлено уменьшение угла крена кузова с использо-

ванием системы электромагнитной стабилизации 

при криволинейном движении. По результатам зна-

чений углов крена, полученных при математическом 

моделировании углов по потребной жесткости, 

была проведена оценка погрешности отклонения 

углов крена по вариантам. В результате моделиро-

вания криволинейного движения доказана эффек-

тивность использования электромагнитной систе-

мы стабилизации по сравнению с обычными стаби-

лизаторами на основе сравнения углов крена. 
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Abstract. Analyzes the change in the body roll angle 

during curvilinear motion according to the calculation 

and modeling options in the Matlab&Simulink system. 

The increase in the values of the required relative to the 

set angular stiffness of the suspension is investigated. 

The values of the roll angles of the van body are deter-

mined taking into account the required and set angular 

stiffness of the suspension. Mathematical models of the 

processes of the electromagnetic system of transverse 

stabilization have been developed in order to analyze 

the change in the roll angle of the GAZelle NEXT van 

with an electromagnetic stabilization system and with a 

conventional stabilizer during curvilinear motion. As a 

result of the research, it was found body roll reduction 

using an electromagnetic stabilization system for curvi-

linear motion. According to the results, the values of the 

roll angles obtained in the calculations in the mathemat-

ical modeling of the angles for the required stiffness, an 

assessment was made of the error in the deviation of the 

roll angles for the options. As a result of the curvilinear 

motion simulation, the effectiveness of using an electro-

magnetic stabilization system compared to conventional 

stabilizers was proven based on a comparison of roll 

angles. 
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1. Введение 

 

Поперечная устойчивость грузовых фур-

гонов при криволинейном движении в зна-

чительной степени определяет сохранность 

жизни человека и безопасность движения 

[1]. Значительную роль в повышении попе-

речной устойчивости автомобилей от опро-

кидывания играют стабилизаторы попереч-

ной устойчивости. Основными недостатками 

применения обычного стабилизатора попе-

речной устойчивости являются снижение 

хода подвески, недостаточная плавность хо-

да и отсутствие автоматического управления 

усилием стабилизации. Повышение жестко-

сти рычажных стабилизаторов для улучше-

ния поперечной стабилизации еще более 

усугубляет их недостатки и не решит про-

блему повышения поперечной устойчивости 

особенно при интенсивном криволинейном 

движении[2]. 

В последнее время автомобилестроители 

стали применять гидравлические и электри-

ческие, которые обеспечивают более эффек-

тивное выравнивание кузова автомобиля при 

криволинейном движении [3, 4]. Результаты 

обзора показал, что электромеханические 

стабилизаторы проще по конструкции, име-

ют меньшую потребляемую мощность, 

меньшее время отклика и лучше адаптиру-

ются к электрической системе, чем гидрав-

лические стабилизаторы. На основании из-

ложенного предлагается исследовать новую 

электромагнитную систему поперечной ста-

билизации применительно к фургонам «ГА-

Зель NEXT». 

Для решения научной задачи исследовали 

потребную жесткость электромагнитного 

стабилизатора дополнительно к рычажным в 

составе рычажно-электромагнитной системы 

поперечной стабилизации по следующей ме-

тодике. На первом этапе метода исследовали 

диапазон приращения потребной угловой 

подвески относительно установленной на 

фургонах для выбора параметров электро-

магнитного стабилизатора с учетом измене-

ния поперечных сил инерции. На втором 

этапе исследовали процесс рычажно-

электромагнитной системы поперечной ста-

билизации с электромагнитным стабилиза-

тором в системе Matlab&Simulink для полу-

чения параметров рабочего цикла электро-

магнитного стабилизатора в составе рычаж-

но-электромагнитной системы поперечной 

стабилизации. На третьем этапе провели 

сравнительный анализ изменения углов кре-

на кузова по вариантам расчета потребной 

угловой жесткости электромагнитного ста-

билизатора, установленной угловой жестко-

сти штатной подвески и по результатам мо-

делирования процесса электромагнитной 

системы поперечной стабилизации в системе 

Matlab&Simulink. 

Целью данной работы являлось опреде-

ление диапазона потребной жесткости элек-

тромагнитного стабилизатора дополнительно 

к рычажным в составе электромагнитной 

системы поперечной стабилизации и анализ 

изменения угла крена кузова при криволи-

нейном движении по вариантам изыскания 

угловой жесткости и моделирования процес-

са рычажно-электромагнитной системы по-

перечной стабилизации с электромагнитным 

стабилизатором и с рычажным стабилизато-

ром в системе Simulink&Matlab. 

 

2. Комплексная методика  

 

На первом этапе было определено при-

ращение потребной угловой жесткости под-

вески при действии поперечных сил в ре-

зультате интенсивного маневрирования фур-

гона. 

Потребная угловая жесткость передней и 

задней подвески определяется согласно [3]: 

1

1 1
1( ) 1

0,4
,

kp п
у потреб п kp

кр

h М g
C М gh
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2

2 2
2( ) 2
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где Мп1 и Мп2 – подрессоренная масса перед-

ней и задней оси фургона; g – ускорение 

свободного падения; кр – угол крена; hкр1 и 

hкр2 – плечо крена переднего и заднего моста. 

Угловую жесткость установленной пе-

редней пружиной подвески и задней рессор-

ной подвески без стабилизатора исследуемо-

го фургона ГАЗель NEXT определяется по 

формуле [3]: 
2

1( ) 0,5 ,у подв прС В С  (3) 

2
2( ) 0,5 ,у подв р рС В С   (4) 

где В и Вр – расстояние между серединами 

пружин и рессор; Спр и Ср – жесткость пру-

жинной и рессорной подвески;  – коэффи-

циент увеличения жесткости. 

Угловая жесткость обычного стабилиза-

тора определяется по формуле[3]: 

1,2 1,2

2

1,2
. 2 ,

2
у Т Т

В
С С

 
  

 
 (5) 

где: СТ1,2 – жесткость стабилизатора перед-
него и заднего моста; В1,2 – колея передней и 
задней оси. 

Тогда полные угловые жесткости уста-
новленных передней Су1(устан) и задней 
Су2(устан) подвески: 

11( ) 1( ) . ,у устан у подв у ТС С С   (6) 

22( ) 2( ) . ,у устан у подв у ТС С С   (7) 

В итоге был выявлен диапазон прираще-
ния потребной относительно установленной 

угловой жесткости передней (Су1) и задней 

(Су2) подвески для установки электромаг-
нитного стабилизатора по формулам: 

1 ) )1 (1( , y y треб упо y станС С С  (8) 

2 ) )2 (2( , y y треб упо y станС С С  (9) 

На примере фургона ГАЗель NEXT был 

получен диапазон приращения потребной 

угловой жесткости для передней подвески от 

1600 до 83459 Нм/рад и для задней от 24000 

до 125540 Нм/рад, которые приняли в виде 

искомых параметров дополнительных элек-

тромагнитных стабилизаторов. 

На втором этапе был проведен расчет и 

сравнение углов крена кузова по вариантам 

определения установленной и потребной уг-

ловой жесткости подвески фургона с учетом 

предложения, составляющей интенсивности 

приращения угла поворота колес при двой-

ном маневрировании (переставке) на обгоне в 

виде (1–cos (ωt)) в составе зависимости [3, 5]: 

 
( )

( )
( )( )

1 cos ( ) ,
ky М кр

кр М
y потреб устан k кр

P h
t

C G h
  



 (10) 

где hкр – плечо крена; Cy(потреб),(устан) – общая 

потребная или установленная угловая жест-

кость подвески фургона; Gк – сила тяжести 

автомобиля, Pкy(M) – поперечная сила при ма-

неврировании; t – время двойного поворота 

колес; 1 – cos (ωt) – составляющая интенсив-

ности приращения угла при двойном манев-

рировании при обгоне. 

Результаты сравнения углов крена ψкр по 

вариантам установленной и потребной угло-

вой жесткости на примере фургона ГАЗель 

NEXT при маневрировании представлены на 

рис. 1 и 2. 

 

 
Рис. 1. Угла крена кузова по вариантам     

потребной угловой жесткости подвески 

 

 
Рис. 2. Угла крена кузова по вариантам     

установленной угловой жесткости подвески 
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В итоге было выявлено снижение угла 

крена ψкр на 5 град по варианту изыскания 

потребной жесткости относительно установ-

ленной. Это подтверждает актуальность про-

веденных исследований и возможность сни-

жения угла крена на основе использования 

приращения потребной жесткости в виде до-

полнительных электромагнитных стабилиза-

торов. 

Третий этап был направлен на разработку 

математических моделей и их реализацию в 

программном пакете Matlab& Simulink с це-

лью исследования процесса рычажно-

электромагнитной системы поперечной ста-

билизации и сравнительного анализа крена 

кузова с электромагнитным стабилизатором 

и без электромагнитного стабилизатора. 

 

 

Рис. 3. Схема поперечно-угловых колебаний 

кузова автомобиля  

 

На рис. 3. приняты следующие обозначе-

ния: ЭМС1,2,3,4 – электромагнитные стабили-

заторы; Jx, Jy – момент инерции подрессо-

ренной массы; ψ – угол крена; P11,12,21,22 – си-

ла в подвеске; C1,2,3,4 – жесткость подвески; 

М1,2,3,4 – неподрессоренные массы; k1,2,3,4 – 

коэффициенты демпфирования амортизато-

ра; kt1,2,3,4 – жесткость шин; V – направление 

движения; zq1,2,3,4 – усредненные значения 

неровностей под колесами; B1, B2 – колея пе-

редней и задней оси. 

Далее для моделирования были разрабо-

таны дифференциальные уравнения накло-

нов кузова с обычным стабилизатором в сле-

дующем виде [6]: 

11 12 21 22 ,п пМ z P P P P М g      

1 1 1 1
11 12 21 22 ,

2 2 2 2
Y

L L L L
J P P P P          

11 12 21 22

.

2 2 2 2

, (11)

X

кр ст i б кр п к кр

B B B B
J P P P P

С Р h М gh



 

        

  

где Р21, Р22 – сила в второй подвеске; Pб – 

боковая сила; Сст.i  – угловая жесткость 

обычного стабилизатора i–й оси; Р11, Р12 – 

сила в первой подвеске левого и правого 

борта;  hкр – плечо крена; L1 – продольная 

координата. 

Дифференциальные уравнения наклонов 

кузова с электромагнитным стабилизатором 

имеют в следующем виде: 

11 12 21 22 ,п пМ z P P P P М g      

1 1 1 1
11 12 21 22 ,

2 2 2 2
Y

L L L L
J P P P P        

 

11 12 21 22

. .

2 2 2 2

, (12)

X

кр ст i кр эмс i б кр п к кр

B B B B
J P P P P

С С Р h М gh



  

        

   

где СЭМС.i – угловая жесткость электромаг-

нитного стабилизатора i–й оси.
 Представлены графические результаты 

моделирования с обычным стабилизатором 

(рис. 4) и с использованием системы элек-

тромагнитной стабилизации (рис. 5). 

 
Рис. 4. График изменение угла крена кузова  

с обычным стабилизатором при                     

маневрировании в зависимости от скорости 

(60:70:80) км/ч и радиуса кривизны Rм=20 м 
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Рис. 5. Изменение угла крена кузова с     

электромагнитным стабилизатором при    

маневрировании в зависимости от скорости 

(60:70:80) км/ч и радиуса кривизны Rм=20 м 

 

В результате математического моделиро-

вания в системе Matlab/Simulink были выяв-

лены пределы углов крена кузова c рычаж-

ным стабилизатором от 1,86 до 9,3 град, а по 

варианту с применением электромагнитного 

стабилизатора установлено снижение углов 

от 1,01 до 6,5 град, что указывает на обосно-

ванность применения электромагнитного 

стабилизатора дополнительно к рычажным. 

Также применительно к фургону ГАЗель 

NEXT найдены параметры цикла электро-

магнитного стабилизатора в виде диапазона 

срабатывания электромагнитного стабилиза-

тора от 0 до 12 с. 

В итоге моделирования выявлен сниже-

ние углов крена на 3…5 град по варианту с 

электромагнитным стабилизатором в отли-

чие c рычажным стабилизатором на примере 

фургона ГАЗель NEXT (в табл. 1 и 2). 

На заключительном этапе был проведен 

анализ относительной погрешности определе-

ния углов крена по расчетной методике и ма-

тематическому моделированию. Для этого со-

ставили таблицы углов крена кузова, по соот-

ветствующим результатам определения по-

требной относительно установленной жестко-

сти и итогам математического моделирования 

процесса наклона кузова с электромагнитным 

стабилизатором и с рычажным стабилизато-

ром в виде ряда значений в табл. 1 и 2. 

Таблица 1 

Результаты определения углов крена кузова 

при различной жесткости подвески 

Вариант 

Углы крена, град, по угловой 

жесткости  

потребной 

(Х1) 

установленной 

(Х4) 

1 1,14 2,22 

2 2,72 4,56 

3 4,08 6,84 

4 5,44 9,12 

5 6,8 11,4 

 

Таблица 2 

Результаты определения углов крена кузова 

при моделировании с различными  

стабилизаторами 

Вари-

ант 

Углы крена, град, при             

моделировании со                       

стабилизаторами 

рычажным 

(Х2)  

электромагнитным 

(Х3)  

1 1,86 1,01 

2 3,7 2,6 

3 5,58 3,9 

4 7,4 4,2 

5 9,3 6,5 

 

Были определены абсолютные погрешно-

сти расчетных значений углов крена (табл. 1 

и 2) для варианта (Х1- Х4) и (Х2-Х3) по зави-

симости [7]: 

     1,4 1,2,3,4,5 1 1,2,3,4,5 4 1,2,3,4,5 ,x Х Х   (13) 

     2,3 1,2,3,4,5 2 1,2,3,4,5 3 1,2,3,4,5 ,x Х Х   (14) 

Средняя относительная погрешность оп-

ределения углов крена для сравниваемых ва-

риантов (Х1-Х4) и (Х2 -Х3) определяется по 

формулам: 

   1,4 1,2,3,4,5 1,4 1,2,3,4,5

1,4

( / )
100%,

средx Х
x

n

 
   

  

 (15) 
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   2,3 1,2,3,4,5 2,3 1,2,3,4,5

2,3

( / )
100%,

средx Х
x

n

 
   

  

 (16) 

В результате, относительная погрешность 

оказалась в пределах 12%, что можно счи-

тать достаточным уровнем для проведения 

этапа экспериментальных исследований. 

 

Заключение 

 

1. Предложен метод определения потреб-

ного приращения угловой жесткости подвес-

ки. В результате был получен диапазон при-

ращения потребной угловой жесткости для 

передней подвески от 1600 до 83459 Нм/рад 

и для задней от 24000 до 125540 Нм/рад на 

примере фургона ГАЗель NEXT для приме-

нения дополнительных электромагнитных 

стабилизаторов. 

2. Проведен анализ сравнения расчетных 

углов крена кузова по вариантам установ-

ленной и потребной угловой жесткости под-

вески. Было выявлено снижение угла крена 

ψкр на 5 град по варианту изыскания потреб-

ной жесткости относительно установленной. 

Это подтверждает актуальность проведен-

ных исследований и возможность снижения 

угла крена на основе приращения потребной 

жесткости и применения электромагнитного 

стабилизатора. 

3. Разработаны математические модели 

процессов рычажно-электромагнитной сис-

темы поперечной стабилизации с электро-

магнитным стабилизатором и с использова-

нием рычажных стабилизаторов. В результа-

те математического моделирования в систе-

ме Simulink /Matlab были определены преде-

лы угла крена с рычажным стабилизатором 

от 1,86 до 9,3 град и выявлено снижение уг-

лов до пределов от 1,01 до 6,5 град по вари-

анту с использованием системы рычажно- 

электромагнитной стабилизации. В итоге по-

лучено снижение углов крена на 3…5 град 

по варианту с электромагнитным стабилиза-

тором в отличие с рычажным стабилизато-

ром на примере фургона ГАЗель NEXT. Мо-

делирование также позволило изыскать ра-

бочие параметры цикла электромагнитного 

стабилизатора в виде диапазона времени 

срабатывания электромагнитного стабилиза-

тора от 0 до 12 с в составе рычажно-

электромагнитной системы поперечной ста-

билизации, применительно к фургону ГА-

Зель NEXT. 

4. Анализ погрешности определения уг-

лов крена по расчетной методике и матема-

тическому моделированию получен  в пре-

делах 12%, что является достаточным уров-

нем для положительной оценки результатов. 
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