
60 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 2, 2023

DOI: 10.12731/2227-930X-2023-13-2-60-74 
УДК 629.331

Научная статья | Эксплуатация автомобильного транспорта

ВЛИЯНИЯ ДЕМПФИРУЮЩИХ СВОЙСТВ                       
ПОДВЕСКИ НА БОКОВУЮ РЕАКЦИЮ ШИНЫ

Д.А. Тихов-Тинников

В статье рассматривается влияние демпфирующих свойств 
подвески автомобиля на процесс формирования боковой реакции 
в пятне контакта шины и опорной поверхности. В исследовании 
использовались: математическая модель четверти автомобиля, 
модель шины типа «натянутая струна» и генератор микропро-
филя дорожного покрытия. Получены зависимости нормальных 
и боковых реакций от пройденного пути для трех классов до-
рог при изменении параметра, характеризующего демпфирую-
щие свойства подвески автомобиля. Для анализа зависимостей 
использовались методы математической статистики. Уста-
новлено, что среднее значение нормальной нагрузки мало изме-
няется при снижении демпфирующих свойств подвески, а стан-
дартное отклонение увеличивается. Среднее значение боковой 
силы снижается на 22 %, при этом стандартное отклонение 
увеличивается в 1,6 раза. Использование критерия Колмогоро-
ва-Смирнова для анализа реализации боковых усилий позволя-
ет определить допустимый диапазон номинальных значений 
параметров технического состояния амортизаторов подвески 
транспортных средств.

Цель – получение и анализ закономерностей, описывающих из-
менения боковой реакции автомобильной шины при ее движении 
под действием боковой силы и возмущенном состоянии подвески, 
а также при изменении демпфирующих свойств амортизатора.
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Метод или методология проведения работы. В статье ис-
пользовались методы математического моделирования и стати-
стические методы анализа.

Результаты. Получены зависимости, характеризующие вли-
яние демпфирующих свойств подвески на величину боковой реак-
ции, при движении колеса по дороге с неровностями и под дей-
ствием боковой силы.

Область применения результатов. Полученные результаты 
целесообразно применять организациями и учреждениями, зани-
мающимися разработкой методов и средств диагностирования 
автомобилей.

Ключевые слова: автотранспортные средства; амортиза-
тор; подвеска; микропрофиль, математическая модель
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INFLUENCE OF SHOCK ABSORBER PROPERTIES                
ON TIRE LATERAL FORCE 

D.A. Tikhov-Tinnikov 

The article examines how the damping properties of the suspension 
system of a vehicle affect the process of forming a lateral reaction in 
the contact patch of a tire and the supporting surface. A mathematical 
model of a car quarter, a tire stretched string model, and a road surface 
microprofile generator were used in the study. The dependences of nor-
mal and lateral reactions along the distance traveled for three classes 
of roads were obtained with a change in the parameter characterizing 
the damping properties of the vehicle suspension. Mathematical statis-
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tics methods were used to analyze the dependences. It was found that 
the average value of the normal load changes little with a decrease in 
the damping properties of the suspension, while the standard deviation 
increases. The average value of the lateral force is reduced by 22%, 
with the standard deviation increasing by 1.6 times. The use of the 
Kolmogorov-Smirnov criterion for the analysis of implementations of 
lateral forces makes it possible to determine the permissible range of 
nominal values of the parameters of the technical condition of vehicle 
suspension shock absorbers.

Purpose. Obtaining and analyzing patterns that describe the change 
in the lateral reaction of a car tire when it moves under the action of a 
lateral force and suspension vibrations, as well as when changing the 
damping properties of a shock absorber.

Methodology. In the article were used the methods of mathematical 
modeling and also statistical methods of the analysis.

Results. Dependences have been obtained that characterize the in-
fluence of the damping properties of the suspension on the magnitude 
of the lateral reaction when the wheel moves along a road with bumps 
and under the action of a lateral force.

Practical implications. It is expedient to apply the received results 
by the organizations and institutions involved in the development of 
methods and means of diagnosing vehicles. 

Keywords: vehicles; shock absorber; suspension; microprofile, 
mathematical model
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Введение
В условиях эксплуатации автотранспортные средства осу-

ществляют движение по дорогам с неровной поверхностью. 
Неровности вызывают колебания подрессоренной и неподрес-
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соренных частей автомобиля, что приводит к изменениям нор-
мальных реакций в пятнах контакта эластичной шины с опорной 
поверхностью. При этом характер изменения будет зависеть как 
от характера микропрофиля опорной поверхности, так и от тех-
нического состояния подвески, в частности от состояния аморти-
заторов. В свою очередь боковые реакции, формируемые шиной, 
в значительной степени зависят от величины и скорости измене-
ния нормальной нагрузки. 

Процессы протекания нормальных реакций при движении ав-
тотранспортного средства по дороге с неровностями хорошо изу-
чены как отечественными [7, 9, 6], так и зарубежными [11, 12, 13] 
учеными. В результате имеется большое количество математиче-
ских моделей различной сложности, позволяющих решать задачи 
плавности хода автомобилей.

Для описания боковых реакций, возникающих в пятне кон-
такта шины с дорогой, также имеется достаточное количество 
математических моделей [1, 5, 10]. Все они прямо или косвенно 
представляют функционалы боковой реакции, одним из аргумен-
тов которых является величина нормальной нагрузки на колесо. 
При этом большинство моделей имеют ограничение скорости из-
менения нормальной нагрузки и не представляют интереса для 
данного исследования. Существующие подходы [2, 4, 8, 14, 15, 
16], описывающие формирование боковых реакций при динами-
ческом изменении нагрузки, используются для описания свойств 
устойчивости движения и управляемости автомобилей, при этом 
вопросы влияния демпфирующих свойств системы подрессори-
вания на данные свойства остаются мало изученными. 

Цель работы
Получение и анализ закономерностей, описывающих измене-

ния боковой реакции автомобильной шины при ее движении под 
действием боковой силы и возмущенном состоянии подвески, а 
также при изменении демпфирующих свойств амортизатора, яв-
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ляется целью настоящего исследования, для достижения которой 
необходимо решить следующие задачи:

1. Разработать математическую модель процесса функциони-
рования системы «Микропрофиль дороги – Шина – Неподрес-
соренная масса – Подвеска – Подрессоренная масса» на основе 
признанных математических описаний составляющих элементов 
рассматриваемой системы.

2. Получить при помощи разработанной математической мо-
дели зависимости боковых реакций при изменении демпфирую-
щих свойств подвески, углов увода, а также параметров микро-
профиля в диапазонах, характерных для условий эксплуатации 
автотранспортных средств.

3. Выполнить с использованием методов математической ста-
тистики обработку полученных зависимостей для установления 
закономерностей изменения боковых реакций от демпфирующих 
свойств подвески при характерных для условий эксплуатации па-
раметров микропрофиля дороги и углов увода шины.

Методы и материалы
Математическая модель исследуемой системы состоит из трех 

составляющих: первая описывает взаимодействие подрессорен-
ной и неподрессоренной частей через упругие и демпфирующие 
связи; вторая включает в себя математическое описание микро-
профиля дороги; третья характеризует работу эластичной шины 
в боковом направлении при изменении воздействующий не нее 
нормальной нагрузки. Входными параметрами модели являются: 
скорость качения центра колеса V; уровень неровностей микро-
профиля S0; коэффициент, характеризующий изменение демпфи-
рующих свойств подвески kd; угол увода δ. Результатами расчета 
являются зависимости изменения нормальной и боковой реакции 
в пятне контакта в зависимости от пути или времени.

Для описания взаимодействия подрессоренной и неподрессо-
ренной частей рассматриваемой системы, используется класси-
ческая двухмассовая модель четверти автомобиля:
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      (1)

где: mb и mt – массы подрессоренной и неподрессоренной частей; g – 
ускорение свободного падения; cs и ct – жесткость подвески и шины; 
ks и kt – коэффициенты демпфирования подвески и шины; zmb, żmb и 
mb – вертикальная координата, скорость и ускорение подрессоренной 
части; zmt, żmt и mt – вертикальная координата, скорость и ускорение 
неподрессоренной части; q(t) и (t) – вертикальная координата опор-
ной поверхности и скорость ее изменения по времени.

Параметры двухмассовой системы определяются соотноше-
ниями согласно рекомендациям [3]. Основным аргументом, в 
данном случае, является масса подрессоренной части автомоби-
ля, которой задаемся. Остальные параметры модели, такие как 
масса неподрессоренной части, жесткости подвески и шины, а 
также коэффициенты демпфирования определяются через их от-
ношение к подрессоренной массе. Значения указанных отноше-
ний: mt /mb = 0,15; ct /mb = 653 c-2; ct /mb = 63,3 c-2; ks /mb = 6 c-1; kt = 0.

Значение коэффициента демпфирования ks подвески изменя-
лось от 10 до 120 процентов от номинала, что учитывалось вве-
денным коэффициентом изменения демпфирующих свойств под-
вески kd с соответствующим диапазоном от 0,1 до 1,2.

Микропрофиль опорной поверхности определяет характер 
протекания возмущающих воздействий. Для расчета ординат 
микропрофиля используется генератор неровностей (2) – (4), 
основанный на разложении функции по алгоритму Райса-Пир-
сона. 

            (2)

в зависимости (2): sk = k∆s; ni = nmin + i∆n; ∆s – шаг неровностей, м; 
N – число гармоник; S(ni) – спектральная плотность неровностей 
пути, м3/цикл; ∆n – шаг по частоте, цикл/м; nmin – минимальная 
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частота; φi – случайная фаза, распределенная равномерно в ин-
тервале.

Аргументом функции является спектральная плотность (3) 
микропрофиля, определяемая по методике стандарта ISO 8608 в 
зависимости от класса дороги: 

                         (3)

где: n – частота спектра случайной функции микропрофиля, Гц; 
S0– уровень неровностей в зависимости от класса дороги, м3∕цикл; 
n0=1/2π, w1=-2, w2=-1,5 – параметры, определяющие зависимость 
спектральной плотности неровностей от частоты n.

Методика позволяет моделировать дороги в широком эксплу-
атационном диапазоне. Класс дороги определяется значением 
уровня неровностей S0: класс А (очень хорошая дорога) ≤8 м3/
цикл; класс B (хорошая) – 8÷32 м3/цикл; класс C (средняя) – 
32÷128 м3/цикл; класс D (плохая) – 128÷256 м3/цикл; класс E 
(очень плохая) ≥256 м3/цикл.

Расчет боковой реакции шины при переменной нормальной 
нагрузке выполняем с использованием классической струнной 
модели шины предложенной Темпле и Фон Шлиппе (Temple and 
von Schlippe), и впоследствии доработанной Х. Б. Пасейка (Hans 
B. Pacejka). 

Основу модели составляет дифференциальное уравнение (4), свя-
зывающее отклонения струны v на передней кромке пятна контакта 
с ее производной по пути s, углом увода δ и длиной пересечения L*

oy, 
которая учитывает работу протектора в боковом направлении:

                                        (4)

Численно интегрируя дифференциальное уравнение (4) нахо-
дим боковое отклонения струны ν на передней кромке пятна кон-
такта. Далее определяем эквивалентный угол увода:

                                            (5)
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Определение величины боковой реакции Ry шины при пере-
менной нормальной нагрузке Fz выполняется с использованием 
функций боковых реакции Ry,ss (6), полученных эксперименталь-
но при дискретном изменении угла увода δss и нормальной на-
грузки Fz,ss:

                                   (6)
Заменяя в зависимости (6) угол увода δss на эквивалентный 

угол увода δ´ и постоянную нагрузку Fz,ss на динамическую Fz 
определяем величину боковой реакции Ry шины при динамиче-
ском изменении нормальной нагрузки Fz. 

Длину пересечения L*
oy определяем по формуле:

                                    (7)

где: Loy(Fz) – функция изменения длины релаксации; Cfδ(Fz) – 
жесткость боковой силы по углу увода. Обе функции имеют ар-
гумент в виде нормальной нагрузки Fz на колесо и определяются 
экспериментально. 

Результаты
Используя разработанную математическую модель получены 

зависимости нормальных Rz и боковых Ry реакций по пройден-
ному пути для дорог классов A, B и C при изменении коэффи-
циента kd с шагом 0,1. В качестве примера на рис 1 показаны 
реализации реакций при функционировании модели на дороге 
класса С, скорости движения 30 км/ч, угле увода 6 градусов, 
при номинальном значении демпфирующих свойств подвески 
(kd =1). 

Для полученных реализаций были рассчитаны точечные оцен-
ки, характеризующие вариацию рассматриваемого процесса, 
а именно средние значения реакций и стандартные отклонения 
(Рис. 2) нормальной реакции .
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Рис. 1. Реализации нормальной Rz и боковой Ry реакций

Рис. 2. Среднее значение и стандартное отклонение реакции Rz                                                                
от демпфирующих свойств kd

Аналогичные зависимости были получены и для реализации 
боковой реакции Ry (рис. 4).
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Рис. 3. Среднее значение и стандартное отклонение реакции Ry                                  
от демпфирующих свойств kd 

Рис. 4. Критерий Колмогорова-Смирнова λ от изменения                                          
демпфирующих свойств kd

Также реализации боковых реакций Ry были подвергнуты ста-
тистической обработке, получены частоты попадания значений 



70 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 2, 2023

в заданные интервалы. Каждый частотный ряд сравнивался по 
критерию λ Колмогорова-Смирнова с рядом, полученным при 
коэффициенте kd=1,0. Результатом этапа являются зависимости 
критерия λ от коэффициента kd, характеризующие степень от-
личия реализаций боковых реакций от реализации, полученной 
при номинальном значении демпфирующих свойств подвески 
(рис. 4).

Обсуждение и заключение
Анализ зависимостей, представленных на рис. 2, показыва-

ет, что среднее значение  нормальной реакции мало меняется 
при изменении демпфирующих свойств подвески. Стандартное 
отклонение σz увеличивается при снижении демпфирующих 
свойств подвески увеличивается в 2,5 раза. 

Среднее значение боковой реакции  (рис. 3) снижается в с 
3,03 кН до 2,35 кН (22%), что естественно сказывается на способ-
ности подрессоренного колеса двигаться под заданной траекто-
рии при действии на него боковой силы. Стандартное отклонение 
σy увеличивается в 1,6 раза.

Анализ изменения критерия λ Колмогорова-Смирнова от 
демпфирующих свойств подвески kd (рис. 4) показывает, что бо-
ковые реакции мало отличаются от номинальных в диапазоне ко-
эффициента демпфирования kd от 0,8 до 1,2. 

Исходя из изложенного сформулированы выводы по проделан-
ной работе. Разработана математическая модель системы «Ми-
кропрофиль дороги – Шина – Неподрессоренная масса – Под-
веска – Подрессоренная масса», которая позволяет выполнять 
аналитические исследования процесса формирования шиной бо-
ковых реакций колеса, движущегося с уводом, при возмущенном 
состоянии подвески. Модель учитывает влияние на исследуемый 
процесс, сцепных свойств шины, технического состояния амор-
тизаторов, колебаний подрессоренных и неподрессоренных масс, 
а также микропрофиля опорной поверхности.
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В результате теоретических исследований, выполненных с ис-
пользованием разработанной модели при уровне неровностей 
S0=32×10-6 м3∕цикл, скорости V=30 км/ч, угле увода δ=6 град, уста-
новлено наличие качественных и количественных различий в про-
текании нормальной и боковой реакций при изменении демпфиру-
ющих свойств подвески по среднему значению и по стандартному 
отклонению. Выявленные говорят о том, что существующие методы 
диагностирования амортизаторов по параметрам, связанным с нор-
мальной нагрузкой, такие как EUSAMA и BOGE/MAHA, не позво-
ляют в полной мере оценить влияние амортизаторов на свойства 
устойчивости движения автомобиля. Малые отличия боковой реак-
ции по критерия λ Колмогорова-Смирнова при изменении демпфи-
рующих свойств системы подрессоривания (0,8≤kd≤1,2) позволяют 
определять диапазон номинальных значений параметров техниче-
ского состояния амортизаторов подвески автотранспортных средств.

Таким образом, разработанная модель позволяет оценить вли-
яние сцепных свойств шины, технического состояния амортиза-
торов и микропрофиля опорной поверхности на формирование 
шиной боковых реакций при возмущенном состоянии подвески. 
Оценка параметров технического состояния амортизаторов и диа-
гностика свойств устойчивости движения автомобиля может быть 
качественно улучшена с использованием предложенной модели.

Информация о спонсорстве. Исследование финансировалось 
Восточно-Сибирским государственным университетом техноло-
гий и управления и выполнено в рамках гранта «Молодые ученые 
ВСГУТУ – 2022»
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