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ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ АВТОМОБИЛЯ
И ЕГО ПОДВЕСКИ НА УСТОЙЧИВОСТЬ И УПРАВЛЯЕМОСТЬ
ШТАБНОЙМАШИНЫ

UDC 629.113.073 

D. V. Mishuta, V. G. Mikhailov 

EFFECT OF DESIGN PARAMETERS OF THE VEHICLEAND ITS SUSPENSION 
ON STABILITY AND STEER ABILITY OF A COMMAND VEHICLE 

Аннотация
Приведены аналитические формулы для расчета устойчивости и управляемости штабной машины, 

учитывающие конструктивные параметры автомобиля и его подвески. Получены зависимости влияния
конструктивных параметров автомобиля и его подвески на устойчивость и управляемость штабной ма 
шины. 

Ключевые слова: 
устойчивость, управляемость штабной машины, подвеска автомобиля. 

Abstract 
Analytical formulas for calculating stability and steer ability of a command vehicle are given, which take 

into account design parameters of a vehicle and its suspension. Dependencies of the effect of design parameters 
of the vehicle and its suspension on the stability and steer ability of a command vehicle have been obtained. 

Key words: 
stability and steer ability of a command vehicle, vehicle suspension. 

Устойчивость и управляемость яв- шасси повышенной проходимости, 
ляются важными показателями штабной имеют более высокую собственную час
машины, в качестве шасси которой ис- тоту, особенно задней подвески
пользуются автомобили повышенной (2,5…3 Гц), и меньшие значения скоро
проходимости с высоким центром тяже- стей в повороте, поэтому на них колеба
сти. Процесс опрокидывания машины тельный фактор сказывается меньше. 
при поперечном наклоне вполне можно Рассмотрим следующую схему оп
описать аналитическими уравнениями, рокидывания  (рис. 1). Для упрощения
если учесть жесткость подвески. Про- учтем только одну заднюю подвеску
цесс же вхождения в поворот в ряде автомобиля 6×6 с установленным кузо
случаев требует более сложной модели, вом-контейнером. Особенностью задней
описываемой дифференциальными подвески шасси 6×6 является наличие
уравнениями [1], и более оправдан для четырех односкатных колес в сочетании
легковых автомобилей, имеющих низ- с балансирной рессорной подвеской и
кое значение собственной частоты под- задним стабилизатором поперечной ус 
вески, чтобы учесть вынужденные ко- тойчивости. Также учтем фактор разни
лебания автомобиля при повороте. цы колеи колес и установки рессор. 
Штабные машины, создаваемые на базе
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Опрокидывание автомобиля имеет
место при Rz = 0 относительно оси О: 

a 
z 

G BR  (  cos  ß  hsin  ß)  0  
B 2  

= − = ; 

∑ То = Rz · B + Ga · sin ß – 0 0tgß arctg .η = ⇒ ε = η

– Ga · cos (B/2); 

Рис. 1. Схема статической поперечной устойчивости автомобиля

Дополнительно было учтено угло
вое отклонение массы контейнера на
рессорах и шинах из-за их угловой де 
формации � при крене  (разгрузке од 
ной стороны и нагрузке другой) авто 
мобиля: 

B G h sin  � G h  sin  �
η = − a − a .0 2C ш ш C B р2h B р

Эти компоненты были получены
из условия равенства моментов сил от
носительно оси О: 

2C B sin 2Cр р � B sin �G h  sin  � = + ш ш ,a 2Bр Bш

где В – средняя колея колес осей; Bр  – 
длина по площадкам рессор; B ш – сред 

няя колея шин; h – высота центра масс
автомобиля; Gа – сила тяжести автомо 
биля; Cp – жесткость рессоры; Cш – же 
сткость шины; �  – угол крена автомо
биля на податливостях шин и рессор. 

Условие опрокидывания штабной
машины при повороте  Rz = 0 просле
живается на рис. 2, б. Приведенная же 
сткость подвески

+ C +C ⋅C
Bр ( р стаб ) шBшСпр = .Bр + (C +C ) +Cр стаб шBш

Δhg = hg ⋅ (1  − cos  γ),  

где γ – угол крена. 

Машиностроение
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B h  ⋅sin  γ ≈ h ⋅ γ, Восстанавливающий моментΔ = кр кр

Т = 2С ⋅ γ ⋅В .если γ в рад. вост 1 р

Т = F h  +G ⋅ ΔB⋅ =кр y кр а

G V2 

= а ⋅ ⋅h +G ⋅ γ ⋅h .кр а крg R 

Рис. 2. Схема сил, действующих на автомобиль при повороте

Момент сил крена должен быть соприкосновения внешнего колеса с по
уравновешен силой подвески Твост = Ткр. верхностью дороги: 

Gа V2 Ga V2 ⎛ B ⎞⋅ = 0,  2С ⋅ γ ⋅В = ⋅ ⋅h −G ⋅h ; R B  + ⋅ ⋅h − G − ΔBпр р кр а кр z g a ⎜ ⎟g R g R ⎝ 2 ⎠

G V2 
а откудаТ = 2С ⋅ γ ⋅В = ⋅ ⋅h −G ⋅h ,вост р р кр а крg R 

G ⎛ V2 ⎞
R = a ⋅ −ΔB − ⋅h = 0.  z ⎜ 0 ⎟2 в g R⋅G V h⋅ ⋅ G h  ⎝ ⎠⋅a кр a крγ = − . 

2C ⋅B ⋅ ⋅ 2Cg R ⋅Bр р р р Учитывая, что В кр и под Δ = γ ⋅h 
ставляя γ , получимКритическая скорость при опроки

дывании определяется исходя из суммы
моментов относительно центра точки

Машиностроение
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⋅ 2 2⎛ G V h⋅ G ⋅h ⎞a кр a кр⎜ − ⋅hкр −⎟g R  р ⋅G ⎜ 2С Вр ⋅ р ⋅ ⋅ 2С Вр ⎟a = 0;⎜ 2 ⎟V hBр ⋅⎜ g ⎟−⎜ ⎟⋅⎝ g R  ⎠

2 2 2 2G V h⋅ ⋅ V ⋅h G ⋅ha кр g a кр− = ; 
пр Вр ⋅ ⋅ g R  ⋅Вр2С ⋅ g R  ⋅ 2Спр

⎛ G h2 h ⎞ G h⋅ 2⋅2 a кр g a крV ⋅ ⎜ − ⎟ = .⎜ 2С ⋅В ⋅g ⋅R g ⋅R ⎟ 2С ⋅В⎝ пр р ⎠ пр р

Следовательно, 

G ha ⋅
2 
кр

2С ⋅пр Врυ = . 
G h2 h ⎞⎛ ⋅a кр g⎜ − ⎟⎜ 2С ⋅В ⋅g ⋅R g ⋅R ⎟⎝ пр р ⎠

Были выполнены расчеты статиче 
ской устойчивости штабных машин по
выведенной формуле и по упрощенной
без последнего компонента. 

Если не учитывать параметры рес
сор, шин и реальную длину площадок
или только один компонент, получается
большое расхождение с экспериментом. 

Так, например, если принять
B = 2,1 м и рассматривать одномассо
вую модель, то

2,1 14,87 
η = − = 0,6608. 0 2 1,515 2 110 2,1 ⋅

Зная коэффициент поперечной ус 
тойчивости η0 , можно найти угол по
перечной устойчивости ε : 

η =0 tgß ⇒ ε = arctg 0η =
D= arctg0,6608 ≈ 33,45 , 

что значительно отличается от экспери
ментальных данных – 28°. 

При использовании двухмассовой
модели η0  = 0,6347 и ε  = 31,6°. Полу 
ченное значение ближе к эксперимен 
тальным данным. Поэтому расчет сле 
дует проводить с учетом жесткостей
рессор и шин и их реальных опорных
размеров. 

Сравнение результатов моделиро
вания в ADAMS (32,5°), выполненного
для массы кузова-контейнера 6,2 т, и
аналитического расчета (32,47°) показа 
ло хорошую сходимость. Это дает осно
вание для использования выведенной
формулы. 

Результаты расчетного исследова
ния влияния жесткости рессор, расстоя
ния между площадками рессор, высоты
центра тяжести на устойчивость штаб
ной машины представлены на рис. 3…5. 

Полученные данные свидетельст 
вуют о том, что основными факторами, 
определяющими статическую устойчи 
вость машины, являются геометриче 
ские параметры: масса контейнера, ко 
лея колес и высота центра тяжести ма 
шины. Влияние жесткости задней под 
вески существенно сказывается в диа 
пазоне 50…130 кН/см, а в диапазоне
150…250 кН/см оно незначительно – 
изменение угла поперечной устойчиво
сти составляет всего 1,0°. Зависимости
на рис. 3 объясняют, почему влияние
стабилизаторов поперечной устойчиво 
сти слабо сказывается на параметрах
устойчивости штабной машины [1]. 
Причиной этому служит большая жест
кость задней подвески и рамы
МАЗ-6317-05 при небольшой массе. 

На рис. 6 представлена зависимость
влияния суммарной жесткости задней
подвески, включая стабилизатор попе
речной устойчивости, на максимальную
скорость прохождения поворота. 

Машиностроение
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Спр

ε

МН/м 

Рис. 3. Влияние жесткости задней рессоры на устойчивость штабной машины

Колея

ε

м 

Рис. 4. Влияние расстояния площадок рессор на устойчивость штабной машины

Машиностроение
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h 

м 

Рис. 5. Влияние высоты центра тяжести на устойчивость штабной машины

Спр 

МН/м 

V

км/ч 

Рис. 6. Влияние жесткости задней подвески на управляемость штабной машины

Расчеты проводились с учетом при- составляет всего 36,9 км/ч, а при исполь
веденной жесткости задней подвески, зовании стабилизатора – 51,5 км/ч. Даль
включая стабилизатор, к ширине колес. нейшее увеличение суммарной жесткости
Из графика видно, что без стабилизатора приводит к незначительному увеличению
поперечной устойчивости максимальная максимальной скорости (0,6 км/ч). 
скорость штабной машины в повороте

Машиностроение
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Сравнение аналитических расчетов ствуют, что основными факторами, оп
с результатами моделирования в пакете ределяющими статическую устойчи
ADAMS показывают хорошую сходи- вость штабной машины, являются гео
мость (расхождение ~1 км/ч). метрические параметры: масса, прихо

дящая на заднюю подвеску, колея колес
Заключение и высота центра тяжести машины. 

Влияние жесткости задней подвески1. Для расчетов статической ус 
существенно сказывается только в диа тойчивости и управляемости штабной
пазоне 50…130 кН/см, а в диапазонемашины можно пользоваться выведен 
150…250 кН/см изменение угла поперечными аналитическими формулами, 
ной устойчивости составляет всего 1,0°.учитывающими конструктивные пара 

3. Влияние стабилизатора попе метры автомобиля и его подвески. Это
речной устойчивости более значительноподтверждают одинаковые значения уг
сказывается на максимальной скоростила опрокидывания и максимальной ско
в повороте (36,9 и 51,5 км/ч). Дальнейрости в повороте с результатами моде 
шее изменение жесткости стабилизатолирования в ADAMS. 
ра уже почти не влияет на устойчивость.2. Полученные данные свидетель
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