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МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ПОДВЕСКИ АТС В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Тихов-Тинников Д.А.

Неисправности подвески могут значительно снизить сцепле-
ние колеса с дорогой, и, следовательно, свойства устойчивости 
автомобиля. Существующие методы диагностирования подве-
сок не связаны с параметрами, характеризующими устойчивость 
движения АТС, и не позволяют осуществлять оперативный кон-
троль в условиях эксплуатации. Для контроля устойчивости пред-
лагается использовать дорожные и стендовые методы, харак-
теризуемые возмущенным состоянием подвески и непрерывным 
действии боковой силы. Теоретические исследования выполнены с 
использованием разработанных математических моделей, в осно-
ву которых положены описания функционирования подрессоренной 
и неподрессоренных масс автомобиля, а также взаимодействия 
эластичных шин с опорной поверхностью. Экспериментальные ис-
следования включают стендовые испытания шин, амортизато-
ров и сайлентблоков различного технического состояния, а также 
дорожные исследования кинематических параметров движения 
автомобиля категории М1. В результате разработан дорожный 
метод контроля технического состояния амортизаторов с учётом 
их влияния на показатели устойчивости. 

Цель – Теоретическое обоснование и экспериментальное под-
тверждение метода диагностирования систем подрессоривания 
по параметрам, связанным с устойчивостью движения авто-
транспортного средства.

Методы проведения работы: использованы эксперименталь-
ные методы, методы математического моделирования и числен-
ные методы решения дифференциальных уравнений.
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Результаты: разработаны экспериментальные методики и 
математический аппарат для исследования влияния параметров 
системы подрессоривания на устойчивость движения автотран-
спортных средств.

Область применения результатов: результаты могут быть 
использованы организациями и учреждениями, занимающихся раз-
работкой методов диагностирования автотранспортных средств.

Ключевые слова: автомобиль; устойчивость движения; под-
веска; техническое состояние; диагностика 

METHODS FOR MONITORING THE TECHNICAL 
CONDITION OF THE SUSPENSION OF VEHICLE                   

UNDER OPERATING CONDITIONS 

Tikhov-Tinnikov D.А.
Suspension faults can reduce wheel traction and therefore reduce 

vehicle stability. Existing diagnostic methods for the suspension do not 
take into account the stability of the vehicle. To control stability, it is 
proposed to use road and bench methods, characterized by suspension 
vibrations and constant lateral force. Theoretical studies were carried 
out using mathematical models based on the description of the func-
tioning of sprung and unsprung vehicle masses, as well as elastic tires. 
Experimental studies include bench tests of tires, shock absorbers and 
silent blocks of various technical conditions, as well as road studies of 
the kinematic parameters of the M1 category vehicle. As a result, a road 
method for monitoring the technical condition of shock absorbers was 
developed, taking into account their influence on stability indicators.

Purpose – Theoretical substantiation and experimental confirma-
tion of the method for diagnosing suspension systems by parameters 
related to the stability of the vehicle movement.

Methodology includes experimental methods, mathematical model-
ing methods and numerical methods for solving differential equations.

Results: experimental methods and mathematical apparatus were 
developed to study the influence of the parameters of the suspension 
system on the stability of the movement of vehicles.
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Practical implications: the results can be used by organizations and 
institutions involved in the development of diagnostic methods for vehicles.

Keywords: car; driving stability; suspension; technical condition; 
diagnostics 

Введение
Статистика аварийности свидетельствует о значительной доле 

дорожно-транспортных происшествий, происходящих по причине 
потери устойчивости транспортных средств. В 2019 году в России 
было зарегистрировано более 164 тысяч ДТП, из которых свыше 13 
тысяч или 8% являются опрокидываниями, т.е. напрямую связанны 
с потерей устойчивости движения транспортного средства. Число 
погибших в таких ДТП составило 1973 человека, раненых – 17481.

Устойчивость движения автомобиля определяется взаимодей-
ствием эластичной шины с опорной поверхностью. В свою очередь 
процессы, происходящие в пятне контакта, зависят не только от ха-
рактеристик шин и дороги, но и от параметров элементов подвески. 
Неудовлетворительное техническое состояние элементов подвески 
оказывает влияние на характер механики силового взаимодействия 
шины в контакте с дорожной поверхностью, что приводит к сни-
жению сцепления в боковом направлении, а, следовательно, и ухуд-
шению устойчивости АТС. Несмотря на наличие указанной связи, 
применяемые в условиях эксплуатации методы диагностирования 
подвесок основаны на критериях, которые не связаны с параметра-
ми, характеризующими устойчивость движения АТС. При этом ука-
занные методы не позволяют осуществлять оперативный контроль 
в условиях эксплуатации. В действующей процедуре технического 
осмотра оценка состояния подвески вообще не предусмотрена. По-
лучившие широкое распространение площадочные вибростенды, 
лишены указанного недостатка, однако диагностирование с их ис-
пользованием характеризуется большой долей ложно отрицатель-
ных диагнозов [1]. Данные стенды не позволяют определять вели-
чины боковой реакции в виброрежиме, следовательно, они не могут 
быть использованы для оценивания устойчивости АТС.
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Применяемые при доводке и сертификации автомобилей мето-
ды оценки устойчивости движения [2] также не могут использо-
ваться в условиях эксплуатации, по причине повышенной опасно-
сти испытаний, высоких требований к водителям-испытателям, а 
также необходимости наличия специального оборудования и ис-
пытательных полигонов.

Представленные факторы формируют проблемную ситуацию в 
области контроля устойчивости движения, решение которой тре-
бует применения научных подходов для разработки новых и совер-
шенствования существующих методов диагностирования подве-
ски в целях повышения активной безопасности АТС в условиях 
эксплуатации.

Постановка задачи
Выдвинуто предположение о том, что выполнение оценки тех-

нического состояния подвески по критериям устойчивости в ус-
ловиях эксплуатации возможно на основе измерения и анализа 
силовых и кинематических параметров при движении АТС, под 
действием боковой силы с переездом единичной неровности. 

Для достижения цели необходимо решить задачи, предусма-
тривающие: разработку математических моделей; установление 
функциональных связей между параметрами устойчивости и па-
раметрами технического состояния подвески и шин; обоснование 
методик дорожных и стендовых испытаний, а также выполнение 
производственной проверки разработанных научных положений.

Методы и материалы
Контроль устойчивости АТС предлагается осуществлять двумя 

дорожными методами. Первый метод предусматривает движение 
автомобиля по окружности, второй по поперечному уклону. В обо-
их случаях АТС будет испытывать боковую нагрузку в виде цен-
тробежной силы или боковой составляющей от веса автомобиля. В 
процессе контроля автомобиль движется с заданной скоростью, в 
середине участка переезжает единичную неровность, которая воз-
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буждает в подвеске затухающие колебания. Непрерывное действие 
на автомобиль боковой силы вызовет его отклонение от заданной 
траектории тем сильнее, чем хуже техническое состояние подвески. 
Оценка устойчивости в этих случаях может производиться как по 
кинематическим, так и по силовым параметрам. Кинематически-
ми параметрами будут углы отклонения продольной оси АТС от 
заданной траектории движения. К силовым параметрам относим 
значения и характер изменения боковых реакций по колесам авто-
мобиля после переезда единичной неровности. В простейшем слу-
чае силовые и кинематические параметры обосновываются исходя 
из анализа системы (1), определяющей динамическое равновесие 
автомобиля, движущегося под действием боковой силы (рис. 1):

                            � (1)

где: m – масса автомобиля; ay – боковое ускорение; Ry1 и Ry2 – сум-
марные боковые реакции в пятнах контакта колес с дорогой перед-
ней и задней осей соответственно; νx – продольная скорость; z и 

z – угловая скорость и ускорение поворота вокруг вертикальной 
оси, Jz – момент инерции автомобиля относительно вертикальной 
оси, a и b – расстояние от центра масс до передней и задней осей.

Рис. 1. К определению параметров оценки устойчивости движения АТС 
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Оценку технического состояния подвески также возможно осу-
ществлять по косвенным критериям устойчивости на диагности-
ческих стендах. Известна методика оценки влияния технического 
состояния подвески на характеристики сцепления шин при диа-
гностировании автомобиля на вибростенде [3]. Оценочным кри-
терием при этом является минимальный коэффициент бокового 
сцепления шин, представляющий собой минимальное значение 
боковой реакции на колесах в виброрежиме к нормальной реак-
ции в статике. Метод не проработан в части установления корре-
ляционных зависимостей между параметрами, получаемыми при 
испытании на стенде, и параметрами устойчивости автомобиля в 
движении. Указанное обстоятельство можно рассматривать как 
основную задачу для его дальнейшего совершенствования.

Рассматривая устойчивость как способность противостоять внеш-
ним возмущающим воздействиям можно сказать, что на формирова-
ние ее показателей влияют многие факторы. Анализ их взаимодействия 
позволяет сделать вывод, что в качестве основы для теоретического 
описания процесса функционирования АТС в режиме дорожных ис-
пытаний можно использовать общепринятые математические модели, 
описывающие пространственное движение автомобиля. 

Основу модели составляет математический аппарат, описыва-
ющий пространственное движение подрессоренной и неподрессо-
ренных масс, а также взаимодействие эластичных шин с опорной 
поверхностью. Процесс рассматривается в подвижной и непод-
вижной системах координат. Динамика перемещения подрессо-
ренной массы рассчитывается по принципу Д’Аламбера для шести 
степеней свободы. Динамика неподрессоренных масс – для одной 
степени свободы в направлении вертикальной оси. 

Значения продольных и поперечных реакций в пятне контакта 
шины с дорогой в стационарных и нестационарных режимах опре-
деляются по методике А.Б. Дика [4] с использованием нормирован-
ной функции проскальзывания. При этом для определения скорости 
смещения центра пятна контакта в боковом направлении в нестацио-
нарном режиме разработано математическое описание динамики ко-
лебания колеса с эластичной шиной под действием боковых сил [5].
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Для определения параметров движения одиночного колеса с 
эластичной шиной нагруженного подрессоренной массой приме-
няется модель четверти автомобиля. Единичная неровность зада-
ется в виде функции сглаживающей способности шины [6]. 

Силы сопротивления амортизатора представлены кусочно-ли-
нейной функцией в зависимости от скорости перемещения штока. 
Усилие закручивания сайлентблока рассчитывается с использова-
нием разработанной на основе элементов Гука и Сен-Венана по-
луэмпирической модели.

Для экспериментальных исследований использовалось специ-
ально разработанное оборудование [7-10]. Характеристики аморти-
заторов были получены на рычажном механическом стенде, позво-
ляющим определять усилия сжатия и отбоя, а также величину хода 
поршня амортизатора. Исследования характеристик автомобильных 
шин выполнялись на стенде с беговым барабаном, который позво-
ляет измерять боковую реакцию и угол увода колеса при работе 
шины в стационарном и нестационарном режимах. Для процесса 
переезда единичной неровности стенд был дополнен конструкци-
ей, имитирующей работу подрессоренного автомобильного колеса. 
При этом измерялись нормальная реакция, действующая от непод-
рессоренной массы на подрессоренную, а также боковая реакция, 
действующая от колеса на подрессоренную массу. Силовые харак-
теристики закручивания сайлентблоков были получены на стенде, 
реализующем режимы статического и динамического нагружения.

Дорожные эксперименты реализованы по ранее представленно-
му по методу движения автомобиля по окружности. На асфальти-
рованной площадке был размечен коридор движения с радиусом 
средней линии 15 м. Поперек коридора, на вершине закругления, 
установлена неровность квадратного сечения со стороной 50 мм. 
Для испытуемого автомобиля были подготовлены комплекты ис-
правных и несправных амортизаторов, установка которых комби-
нировалась по 6 схемам. По каждой схеме автомобиль совершал 
заезды по размеченному участку со скоростью 40 км/ч. Взаимодей-
ствие с единичной неровностью вызывало возмущения в подвеске, 
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что приводило к изменению траектории, при этом измерялись углы 
поворота, крена и дифферента кузова. Измерение данных кинема-
тических параметров осуществлялось с использованием гироско-
пической системы, выполненной на базе авиационных приборов.

Результаты
В результате выполненных стендовых экспериментальных ис-

следований получены: скоростные характеристики исправных и 
неисправных амортизаторов; силовые характеристики сайлент-
блоков от угла закручивания; стационарные и нестационарные по 
углу увода характеристики изменения боковой реакции эластич-
ной шины; зависимости изменения нормальной и боковой реакции 
при переезде колесом с эластичной шиной единичной неровности. 
Сравнение полученных экспериментальных и расчетных данных 
показывают корректность и обоснованность принятых математи-
ческих описаний рассматриваемых процессов. 

Полученные результаты использовались при разработке матема-
тической модели процесса движения автомобиля по окружности с 
переездом единичной неровности [11]. Сравнение результатов рас-
чета и эксперимента показывает, что в текущем виде модель хорошо 
описывает изменение угла поворота как для транспортного средства с 
исправными, так и с неисправными амортизаторами. По результатам 
исследования параметров дифферента и крена адекватность модели 
несколько ниже, но экспериментальные и расчетные средние значе-
ния углов дифферента являются весьма близкими величинами. Так-
же близкими являются значения амплитуд этих параметров в момент 
переезда АТС неровности. Расчетные углы крена несколько меньше 
среднего значения по эксперименту, при качественном соответствии 
зависимостей в момент переезда неровности. Одной из основных 
причин, объясняющих наличие различий между расчетными и экс-
периментальными значениями крена и дифферента, является отсут-
ствие в модели характеристик микропрофиля опорной поверхности.

Таким образом, разработанная математическая модель процес-
са движения транспортного средства может быть использована для 
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аналитического исследования процесса изменения угла поворота и 
его производных. Результаты моделирования показывают, что на-
личие неисправных амортизаторов в подвеске автомобиля вызыва-
ет существенное изменение траектории прохождения поворотов в 
процессе движения по кругу и движения по одиночной неровности. 

Способность АТС сохранять устойчивость движения при коле-
баниях неподрессоренных масс и действии боковой силы, можно 
количественно оценивать углами отклонения продольной оси от за-
данного направления движения, которые изменяются при переез-
де через единичную неровность колёс передней и задней оси. Эти 
углы, а также их разность приняты в качестве диагностических па-
раметров дорожного метода [12] контроля технического состояния 
амортизаторов. На основе выявленных зависимостей изменения 
углов отклонения оси автомобиля от показателя, характеризующе-
го снижение мощности сопротивления амортизатора, выраженного 
в %, определены нормативы диагностических параметров данного 
дорожного метода. Критические значения углов определены по кри-
терию выхода АТС из коридора движения шириной 3 м.

Для количественной оценки влияния технического состояния 
амортизаторов на стабильность контакта шины с опорной поверх-
ностью при испытаниях на стенде с беговым барабаном был принят 
коэффициент снижения боковой реакции [13]. Он представляет от-
ношение пути, пройденного колесом при значении боковой реакции 
менее 80% от ее установившегося значения к заданному участку 
пути. По результатам дорожных экспериментов определены норма-
тивные значения коэффициента снижения боковой реакции шины.

Заключение
Представленные результаты являются составляющими разрабаты-

ваемой методологии контроля технического состояния систем подрес-
соривания колесных транспортных средств в условиях эксплуатации. 
При этом для окончательного формирования методологии требуется 
проведение исследований устойчивости движения АТС по силовым 
параметрам, а именно по величине и характеру изменения боковых 
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реакций после взаимодействия колес с единичной неровностью. Для 
измерения реакций предусматривается применение двух тензоме-
трических платформ, расположенных на траектории движения ко-
лес испытуемого автомобиля. Расчеты изменения боковых реакций 
при варьировании параметров технического состояния амортизато-
ров, выполненные с использованием математической модели АТС, 
позволили определить длину платформ и их расположение относи-
тельно единичной неровности. Критериями определения данных ге-
ометрических размеров являются чувствительность и однозначность 
боковых реакций по колесам автомобиля. Результаты планируемого 
эксперимента позволят ответить на вопрос о характере корреляци-
онных связей между параметрами, получаемыми при испытании на 
вибростенде, и параметрами устойчивости автомобиля в движении.
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