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Рассмотрены принципы построения динамической модели устой-

чивости двухосного автомобиля против опрокидывания и расчетные 

зависимости, позволяющие количественно оценить ключевые пара-

метры устойчивости, не учитываемые с помощью статической и ква-

зистатической моделей. 
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При подготовке бакалавров и специалистов, профессиональная дея-

тельность которых связана с проектированием, исследованиями и испыта-

ниями, эксплуатацией транспортных средств, вопросы устойчивости движе-

ния (в частности, против поперечного опрокидывания и заноса) даются в 

упрощенной (статической) постановке [1]. 

Опираясь на подходы, используемые при создании моделей попереч-

ной устойчивости в книге [1], можно перейти к учету внешних воздействий 

и квазистатической постановке задачи [2]. 

Динамическая постановка задачи поперечной устойчивости против опро-

кидывания для двухосного автомобиля позволит учесть также процессы, свя-

занные с упругостью системы подрессоривания и шин, а также с влиянием 

инерционности. Примерами такого подхода являются публикации [3, 4]. 

Оценка максимального угла поперечной раскачки транспортного сред-

ства. Поперечное раскачивание возникает при движении по неровностям. 

Причиной являются колебательные процессы, возникающие в ходовой си-

стеме, и инерционность подрессоренных масс. Возникающая поперечная 

сила может оказаться достаточно большой и в случае резонанса спровоци-

ровать опрокидывание автомобиля. При движении по дорогам с качествен-

ным асфальтобетонным покрытием данный эффект не рассматривается. На 

рисунке, а представлена используемая расчетная схема по источнику [4]. 
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Под воздействием неровностей возникают поперечные периодические 

колебания подрессоренной массы с углом отклонения  . Угол наклона 

подрессоренной массы к горизонту определяется углом косогора   и уг-

лами наклона подрессоренной массы, определенными упругими деформа-

циями подвески к  и шин ш : 

п к ш =+ + . 

 

    а     б 

Рис. Расчетные схемы к определению угла поперечной раскачки транспортного 

средства (а) [4] и критической скорости по поперечному опрокидыванию (б) [3] 

Уравнение равновесия автомобиля в поперечной плоскости имеет вид 

а п 0y GJ M M M M + + − − = . 

В данное уравнение входят крутящие моменты: возмущающий момент 

от неровностей 
2

р р р р0,5 sinM C pB C B t=  =  ; момент сопротивления от упру-

гих элементов подвески 
2

п р р0,5M C B n =  ; момент, создаваемый амортиза-

торами 2

а 0,5M d =   ; момент, создаваемый весом подрессоренных частей 

при отклонении на угол   п к пcosGM G h =   ; инерционный момент 
yJ  . 

В свою очередь, в выражениях выше использованы обозначения: 
pC  и 

pB  – вертикальная жесткость упругих элементов подвески и рессорная база; 

n – число осей; пG  – вес подрессоренных частей; кh  – плечо крена;   – ко-

эффициент сопротивления амортизаторов; d – расстояние между амортизато-

рами; 
р н0,5 sinp B t =    – деформация упругих элементов борта; н  – угол 

между высотой неровности и поверхностью косогора на расстоянии колеи; ν – 

частота возмущения. Момент инерции определяется по выражению 

( )2 2

п 0 0 12yJ m B H= + , 

где 
0B  и 0H  – габаритные ширина и высота автомобиля. 
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С учетом подстановок дифференциальное уравнение вынужденных ко-

лебаний приводится к виду 
22 sinyKd q t   +  +  =  . Здесь 

22 0,5 yK d J=  ; р р н0,5 yq C B J= 
; ( )2 2

р р п к п0,5 cosy yC B n G h J = −   . Под y  

понимают собственную частоту поперечных колебаний автомобиля. 

Решение уравнения имеет вид 

( )
2

2 2 2
н

2 2

п к п

2

р р

,
sin

1
cos

0,5

y y

t

G h
n

C B



   −    
 = − −      −  

 

 

где 
2

y

K
 =


. 

При резонансе y =   и 2=  . Максимальный угол поперечных ко-

лебаний подрессоренных масс: 

( )( )
н

2

п к п р рcos 0,5n G h C B


 
 =

− 
. 

Оценка критической скорости по опрокидыванию. В статической по-

становке задачи [1] не учитывается инерционность подрессоренных масс. 

Расчетная схема, необходимая для оценки угрозы поперечного опрокидыва-

ния, приведена на рисунке, б. 

Уравнение момента количества движения относительно точки О имеет 

вид 

.y yJ mV h=

 Проведя преобразования, аналогичные демонстрируемым в источнике 

[1], получим выражение для оценки значения критической скорости 

( )( ) ( )
22 22 2 .y yV J g h B h mh= + −

 
Динамическая постановка задачи позволяет рассмотреть колебатель-

ные процессы, что затруднительно при использовании квазистатического 

подхода; для анализа поперечного опрокидывания квазистатическую мо-

дель, рассмотренную в работе [2], следует расширить путем учета момента 

инерции автомобиля и сведения внешних воздействий к результирующим 

силе и моменту. 
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