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Вопросам устойчивости транспортных средств 
традиционно уделяется особое вни ма ние при про­
ектировании, доводке и серти фикации. В насто­
я щее время среди широкой гаммы наземных 

транс портных средств осо бую группу составляют 
автомобили класса легких коммерческих авто­
мо билей, ключевой особенностью которых яв­
ля ется то, что на базе одного шасси возможна 
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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ УСТОЙЧИВОСТИ 
ЛЕГКИХ КОММЕРЧЕСКИХ АВТОМОБИЛЕЙ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
РАСЧЕТНЫХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В работе рассмотрен вопрос исследования параметров устойчивости легкого коммерческого автомобиля. 
В отличие от ранее опубликованных работ отечественных и зарубежных ученых, в настоящей публи­
кации при оценке устойчивости автомобиля учитывается угловая жесткость его несущей системы. 
В работе представлены результаты компьютерного моделирования условий стендовых и дорожных 
испытаний, позволяющих оценить устойчивость автомобиля. Особенностью моделирования является 
то, что несущая система в модели (рама, кабина, кузов) представлены не набором жестких тел, 
а конечно­элементными моделями, которые могут деформироваться в результате действующих 
на них нагрузок (так, как это происходит в реальных конструкциях). Положительные результаты 
сравнительного анализа расчетов и экспериментов показали, что такой подход позволяет получить 
более точные результаты при прогнозировании параметров устойчивости коммерческих автомобилей. 
По результатам исследования разработана методика оценки параметров устойчивости коммерческих 
автомобилей. Методика ориентирована на использование возможностей компьютерного моделирования, 
но предполагает проверку адекватности используемых компьютерных моделей по результатам сравнения 
с данными стендовых и дорожных испытаний.

Ключевые слова: легкий коммерческий автомобиль, устойчивость, угловая жесткость несущей системы, 
скорость совершения маневра, угол опрокидывания
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раз работка модельного ряда автомобилей, вклю­
ча ющего множество различных модификаций. 
Каждая модификация, в свою очередь, может быть 
доработана и ре кон струирована таким образом, 
чтобы авто мобиль максимально эффективно вы­
полнял не об ходимые потребительские функции. 
При этом каждая мо ди фи кация должна обла­
дать достаточной ус той чивостью, обеспечиваю­
щей безо пасную экс плуатацию транспортного 
средства. При нимая во внимание сказанное, 
объекта ми исследования настоящей работы были 
выбра ны легкие ком мерческие автомобили ГАЗ 
с полной массой до 3,5 т.

Известно, что вопросам исследования устой­
чивости автомобилей посвящено не малое коли­
чество работ ученых­соотечественников, а также 
за рубежных специалистов. Среди исследований, 
опубликованных за последние несколько лет 
[1–6], следует отметить работы Смирнова И.А., 
Сергеева А.В., Шадрина С.С., Кушвида Р.П., 
Богомолова С.В., Гаевского В.В., Гинцбурга Л.Л. 
Немало и зарубежных работ по данной теме [7, 8]. 
Авторы внесли существенный вклад в разви тие 
теории автомобиля по вопросам устойчивос ти 
колесных транспортных средств, тем не менее, 
в работах встречаются следующие упрощения 
и допущения:
­ основное внимание уделяется вопросам устой­
чивости транспортных средств при криволинейном 
движении с высокими скоростями. Исследованию 
статической поперечной устойчивости уделяется 
малое внимание;
­ элементы рамы и кузова жесткие, т. е. не учи­
тывается влияние возможных деформаций несу­
щей системы и ее влияние на устойчивость, в т. ч. 
на заносы и опрокидывания, т. е. на критическую 
скорость совершения маневра;
­ объектами исследования являлись преиму­
щес твенно легковые и грузовые автомобили, 
но не легкие коммерческие автомобили, харак­
теризуемые широким многообразием возможных 
надстроек.

В связи с указанными особенностями ранее 
выполненных работ были определены задачи ис­
следования:
­ исследование параметров статической попереч­
ной устойчивости легких коммерческих авто мо­
би лей ГАЗ;
­ исследование поперечной устойчивости транс­
портных средств, а также устойчивости при криво­
линейном движении с высокими скоростями; 
­ анализ влияния отдельных конструктивных па­
раметров на курсовую и поперечную устой чи вость, 
в частности оценка влияния упругих де формаций 
несущей системы на параметры устойчивости.

Требования к устойчивости регламентиру ют­
ся техническим регламентом Таможенного со юза 
«О безопасности колесных транспортных средств» 
(ТР ТС 018/2011), приложениями № 3, 6 и 9, а также 

Правилами ЕЭК ООН № 107 (п. 5.4), в которых 
основное внимание уделяется обеспечению необ­
ходимой поперечной статической устой чивости. 
Дополнительно можно выделить требо вания 
ГОСТ 31507­2012 «Автотранспортные средства. 
Управляемость и устойчивость. Технические тре­
бования. Методы испытаний», регламентирую­
щего условия проведения таких дорожных ис­
пытаний, как «вход в поворот» и «переставка», 
позволяющих оценить устойчивость в условиях 
маневрирования на высоких скоростях движения.

С целью более детального исследования ус­
тойчивости легких коммерческих автомобилей 
по результатам моделирования была разработана 
многомассовая модель легкого коммерческого 
автомобиля «ГАЗель NEXT» в программном 
комплексе MSC.ADAMS/Car (рисунок 1). Модель 
учитывает массово­инерционные характе ристики 
рамы, кабины, кузова, параметры транс миссии 
автомобиля, геометрические, жес т кост ные и демп­
фирующие характеристики пе редней и задней 
подвески, а также рулевого управления.

Соз дан ная пространственная много массовая 
мо дель поз воляет учесть большее ко личество 
конст руктивных параметров и наиболее полным 
образом сымитировать особенности конс трукции 
автомобиля.

Особое внимание при разработке модели 
уде ля лось выбору и обоснованию характеристик 
упруго демпфирующих элементов конструкции, 
а именно:
­ шин (на кафедре «Автомобили и тракторы» НГТУ 
проводились статические испытания по опре де­

Рисунок 1 — Многомассовая модель легкого коммерческого 
автомобиля
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лению упругих характеристик шин в вертикаль­
ном, продольном и поперечном направлениях);
­ сайлент блоков рычагов подвески (экспери­
мен тальным образом определялись жесткостные 
характеристики в радиальном и осевом направ­
лениях);
­ ограничителей хода (буферов) и амортизаторов 
(характеристики определялись по результатам 
ис пытаний в ООО «ОИЦ» Группы ГАЗ).

Полученные данные закладывались в разрабо­
танную модель в виде констант и графиков и  впос­
ледствии, использовались при расчете.

Отдельное внимание уделялось вопросу ими­
тации деформирования несущей системы авто­
мобиля, возникающего в результате действия 
скручивающих нагрузок, обусловленных попереч­
ными силами, действующими на центр масс авто­
мобиля при статическом опрокидывании, а также 
при криволинейном движении. С этой целью 
рама, кабина и кузов были представлены в виде 
конечно­элементных моделей (рисунок 2). Ими­
тация статического опрокидывания автомобиля 
на стенде показала, что учет крутильной (угловой) 
жесткости несущей системы приводит к более 
существенным углам наклона подрессоренных 
масс и, как следствие, более раннему отрыву колес 
от поверхности поворотной плиты (рисунок 3).

Разработанная модель использовалась также для 
оценки устойчивости в условиях криволинейного 
движения входа в поворот и переставки (смены 
полосы движения). Для этого был разработан 
виртуальный полигон с участками дороги, форма 
и размеры которых соответствовали требованиям, 
указанным в нормативных документах. При 
моделировании движения оценивался характер 
движения автомобиля, а именно сохранение 
траектории движения и отсутствие выхода модели 
автомобиля за пределы разметки. Кроме этого, 
отслеживалось возникновение момента отрыва 
колеса автомобиля от полотна пути по графику 
изменения нормальной реакции (нулевое значение 
реакции свидетельствовало об отрыве колеса). 
Все это позволило по результатам компьютерного 

Рисунок 2 — Конечно­элементные модели рамы, кабины 
и грузовой платформы

Рисунок 3 — Схема измерения углов крена подрессоренной 
массы на модели с недеформируемыми (а) и деформируемыми (б) 

элементами

а     б

Рисунок 4 — Исследование влияния параметров подвески и расположения центра масс на устойчивость транспортного средства



90

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2017. № 1 (38)

модели рования оценить критическую скорость со­
вершения маневра.

Одной из задач исследования являлось оп­
ре деление степени влияния параметров от­
дель ных элементов конструкции коммерческих 
авто мобилей на их устойчивость. На рисунке 4 
изображены трехмерные графики. На верхних 
графиках показана степень влияния геометри­
ческого расположения центра масс на крити­
ческую скорость входа в поворот и переставки. 
На нижних графиках показана степень влия­
ния жесткостных параметров передней и задней 
подвески на критические скорости совершения 
маневров, предусмотренных требованиями норма­
тивных документов.

Дополнительно были проведены исследования 
влияния угловой жесткости несущей системы на 
показатели устойчивости. На рисунке 5 показано 
изменение критической скорости совершения ма­
невров (входа в поворот и переставки) автомобилей 
с разной угловой жесткостью несущей системы. 

Для подтверждения достоверности результатов 
компьютерного моделирования были проведены 
лабораторные и дорожные экспериментальные 
исследования. Объектом исследования был авто­
мобиль «ГАЗель NEXT» с бортовой плат формой. 
Автомобиль был забалластирован таким обра­
зом, чтобы его полная масса составляла 3,5 т, 

а развесовка по осям соответствовала значениям, 
указанным в ОТТС транспортного средства. На 
автомобиле был установлен комплекс измери­
тельной и регистрирующей аппаратуры. Комплекс 
обеспечивал регистрацию траектории движения 
автомобиля, его скорости, боковых ускорений, 
а также угла поворота рулевого колеса.

На рисунке 6 показаны фрагменты испытаний 
«вход в поворот» и «переставка». Важно отметить, 
что для более полного сопоставления поведения 
виртуальной модели автомобиля и реального объ­
екта, испытания проводились для нескольких вари­
антов: с двумя стабилизаторами, только с передним 
стабилизатором, без стабилизаторов поперечной 
устойчивости. Последовательно «отключая» из ра­
боты подвесок стабилизаторы, происходило из­
менение угловых жесткостей подвесок и, следова­
тельно, изменение поведения автомобиля.

В результате сравнения экспериментальных 
данных с результатами моделирования уста­
нов лено их хорошее соответствие и малое рас­
хождение. Для примера, на рисунке 7 показа­
ны графики изменения угла поворота рулевого 

а

б
Рисунок 5 — Графики зависимости критической скорости 

совершения маневров (а — вход в поворот; б — переставка) 
от угловой жесткости несущей системы. Пунктирной линией 

показан результат полученный для модели с абсолютно жесткой 
несущей системой. Сплошной линией — результаты для модели 

с деформируемой несущей системой

Рисунок 6 — Фрагменты экспериментальных исследований

Рисунок 7 — Сопоставление результатов моделирования 
с данными экспериментальных исследований 

(на примере маневра «переставка»)
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колеса и поперечных ускорений, полученные при 
моделировании и дорожных испытаниях. Видно, 
что пиковые значения и характер изменения 
величин схожи между собой.

Положительные результаты сравнительного 
анализа экспериментальных данных и результатов 
моделирования явились основанием для обобще­
ния выполненных работ в виде методики оценки 
и повышения устойчивости коммерческих авто­
мобилей (рисунок 8). Методика включает в себя 
следующие ключевые этапы:
­ анализ требований нормативных документов 
и подготовка исходных данных;
­ моделирование стендовых и дорожных испытаний;
­ сравнение результатов моделирования с дан­
ными натурных испытаний, отладка модели;
­ прогнозирование устойчивости автомобиля 
(в том числе с внесенными в конструкцию из­
менениями) по результатам компьютерного 
моделирования. 

Разработанная методика, а также результа­
ты теоретических и экспериментальных исследо­
ва ний внедрены ЦК «Расчеты» и ЦК «Шасси» 
ООО «ОИЦ» Группы ГАЗ при разработке мо­
дельного ряда новых автомобилей ГАЗель, вы­
пускаемых ООО «Автомобильный завод «ГАЗ». 
Методические разработки диссертационного ис­
следования внедрены в учебный процесс кафедры 

Рисунок 8 — Блок­схема методики оценки параметров устойчивости легких коммерческих автомобилей

«Автомобили и тракторы» Института транспорт­
ных систем НГТУ.
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ESTIMATION OF LIGHT COMMERCIAL VEHICLES STABILITY 
PARAMETERS BY RESULTS OF SIMULATION 
AND EXPERIMENTAL RESEARCH

The paper deals with the problem of estimation of stability parameters of light commercial vehicle. In contrast 
to previously published works of domestic and foreign scientists in this publication the evaluation the stability of 
vehicle is made with considering of the angular stiffness of vehicles bearing system.The paper presents the results 
of computer simulation of conditions of bench and road tests that allow evaluating the stability of the vehicle. 
A feature of the simulation is that the support system in the model (chassis, cab, body) is not a set of rigid bodies, 
but the finite element model, which can be deformed as a result of loads acting (as it happens in reality). Positive 
results of a comparative analysis of simulation results and experimental data have shown that this approach allows 
getting more accurate results in predicting the parameters of stability of commercial vehicles.The study allows 
developing a method of estimating of commercial vehicles parameters of stability. The methodology focuses on using 
of computer modeling capabilities, but requires the adequacy of the computer models by means for comparison of 
the simulation results with the data of bench and road tests.

Keywords: light commercial vehicle, stability, angular stiffness of the bearing system, speed of the maneuver, angle 
of rollover
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