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Разработана пространственная нелинейная динамическая модель для проведения 
сравнительного анализа алгоритмов системы стабилизации кузова городского 
автобуса. Модель реализована в программном комплексе автоматизированного 
анализа динамики систем тел «Универсальный механизм». Представлены модели 
элементов системы подрессоривания, рулевого управления, трансмиссии и испол-
нительных устройств системы стабилизации. Алгоритм системы стабилизации 
реализован в модуле Simulink пакета MATLAB и подключен к модели автобуса 
в комплексе «Универсальный механизм» в виде динамически подключаемой биб-
лиотеки (DLL). С использованием разработанной математической модели прове-
дено исследование движения автобуса при входе в поворот радиусом 35 м для  
разных комбинаций параметров алгоритма системы стабилизации кузова. Уста-
новлено влияние ходов и скоростей перемещения исполнительных механизмов си-
стемы стабилизации на изменение угла крена кузова в повороте. Разработанная 
модель может применяться для оценки эффективности работы и подбора пара-
метров алгоритмов системы стабилизации кузова с учетом динамики простран-
ственного движения автобуса при выполнении различных маневров.  
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Введение. Для проведения сравнительного анализа алгоритмов 

систем стабилизации кузовов автобусов и автомобилей в условиях, 
приближенных к условиям реальной эксплуатации, на этапе проекти-
рования требуется создание пространственных динамических моде-
лей с учетом особенностей кинематики подвески и рулевого привода. 
В таких моделях число тел может достигать нескольких десятков, что 
существенно усложняет аналитический вывод уравнений движения. 
Эффективным инструментом для разработки подобных динамических 
моделей являются программные комплексы автоматизированного ана-
лиза динамики систем тел [1–4]. В этих комплексах система представ-
ляется в виде набора твердых тел, объединенных шарнирами и сило-
выми связями из библиотеки типовых элементов. Формирование 
уравнений движения происходит автоматически, а также имеются 
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встроенные средства для их численного решения. Кроме того, боль-
шинство таких комплексов позволяет встраивать в динамическую 
модель транспортного средства разработанные пользователями мо-
дели систем управления в виде динамически подключаемых библио-
тек (DLL) [5–8]. 

Данная работа посвящена созданию пространственной динамиче-
ской модели городского автобуса для проведения сравнительного 
анализа алгоритмов работы системы стабилизации кузова при вы-
полнении различных маневров в программном комплексе автомати-
зированного анализа динамики систем тел «Универсальный меха-
низм» с подключением реализованного в модуле Simulink пакета 
MATLAB алгоритма системы управления. 

Динамическая модель автобуса. В качестве объекта исследова-
ния выбран городской автобус полной массой 18 000 кг с колесной 
формулой 4×2, формулой рулевого управления 1-0, независимой 
подвеской передних колес и зависимой балансирной подвеской зад-
них колес. Рассматривали два варианта упругих элементов подвес-
ки — пневматические и пружинные.  

Структура модели автобуса с двумя вариантами подвески приве-
дена на рис. 1. Модель включает в себя следующие отдельные под- 
системы: 

«Кузов» — модель подрессоренной части, включающей в себя 
кузов и все агрегаты, установленные на нем; 

«Передняя подвеска» — модель подвески первой оси автобуса  
с рулевым приводом; 

«Задняя подвеска» — модель подвески второй оси автобуса; 
«Колеса» — модели взаимодействия колес с опорным основанием. 
Модели упругих и демпфирующих элементов. Пневморессоры, 

пружины и амортизаторы моделируются в виде силовых взаимодей-
ствий без учета инерционности. Модель упругой характеристики 
пневморессоры с учетом ограничителей хода описывается следующей 
системой уравнений: 
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Рис. 1. Структура динамических моделей автобуса  
с пневматической и пружинной подвеской 

 
где P  — сила, возникающая в пневморессоре; 0bc  — начальная жест-

кость отбойника; 0bh  — начальная высота отбойника; 1stP  — нагрузка 

на пневморессору в статике; bumpH  — высота пневморессоры при 
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