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АННОТАЦИЯ
Введение. Целью проведения научных исследований является оценка возможностей структурной тео-
рии виброзащитных систем применительно к формированию математической модели рессорного под-
вешивания транспортного средства. Такая задача является актуальной, так как в теоретическом пла-
не вопросы в данном направлении не до конца проработаны. 
Материалы и методы. В рамках структурной теории используется аналогия между расчётными схе-
мами технических объектов в виде механических колебательных систем и системами автоматического 
управления. Системы автоматического управления в данном случае эквивалентны в динамическом от-
ношении исходным расчётным схемам. Такой подход позволяет использовать при анализе технических 
объектов методы теории автоматического управления. 
Результаты. Проведен анализ научной литературы в области теории развития подвески транспорт-
ных средств. Оценивается возможность использования методология структурного математического 
моделирования при формировании подходов к математическому моделированию подвесок транспорт-
ных средств. Предложен подход к подбору параметров подвески транспортного средства. В линейной 
постановке построена математическая модель системы в виде уравнений движения в операторной 
форме с учетом упругих и демпфирующих элементов. На основе уравнений движения получены переда-
точные функции системы по двум координатам. 
Обсуждение и заключение. Приведены аналитические соотношения с учетом коэффициента связно-
сти координат движения технического объекта. Получены передаточные функции соотношения коор-
динат движения элементов транспортных средств с учётом демпфирующих элементов и при действии 
условного случайного сигнала от неровностей дорожного покрытия.
Анализ показывает, что решение задачи формирования математической модели транспортных 
средств можно осуществить методами структурной теории виброзащитных систем даже в линейной 
постановке. Полученные результаты позволяют в первом приближении улучшить динамические харак-
теристики подвески автомобиля как системы автоматического управления. Дальнейшие исследования 
будут направлены на оценку возможностей активных и полуактивных виброзащитных систем.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: структурная теория виброзащитных систем, транспортные средства, матема-
тическое моделирование, рессорное подвешивание 
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of the research is to evaluate the capabilities of the structural theory of vibration 
protection systems as applied to mathematical modeling the spring suspension of a vehicle. This is an urgent 
problem since there is obvious lack in theoretical knowledge in this area.
Materials and methods. Within the framework of the structural theory, the analogy method has been used to 
compare the calculation schemes of technical objects in the form of mechanical oscillatory systems and automatic 
control systems. In this case, automatic control systems are equivalent in dynamic terms to the original calculation 
schemes. This approach allows to use automatic control theory methods in the analysis of technical objects. 
Results. An analysis of scientific literature in the field of vehicle suspension design theory has been carried out. 
The possibility of using the methodology of structural mathematical modeling in the development of approaches to 
rational vehicle suspension design has been assessed. An approach to selecting vehicle suspension parameters 
has been proposed. In a linear formulation, a mathematical model of the system has been constructed in the form 
of operator equations of motion, elastic and damping elements being taken into account. Based on the equations of 
motion, transfer functions of the system in two coordinates have been obtained.
Discussions and Conclusion. Analytical relationships are given taking into account the linkage coefficient of 
technical objects motion coordinates. The transfer functions of the relationship between vehicle elements motion 
coordinates were obtained taking into account the effect of damping elements and conditional random signals of 
road surface irregularities. 
The analysis suggests that the solution to the problem of mathematical modeling a rational vehicle suspension 
can be implemented through using methods of the structural theory of vibration protection systems even in a 
linear formulation. The results obtained have made it possible to improve the dynamic characteristics of the car 
suspension as an automatic control system in the first approximation. Further research will be aimed at evaluating 
the capabilities of active and semi-active vibration protection systems.
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ВВЕДЕНИЕ
Обновление экономических связей внутри 

страны направлено на смещение акцентов с 
сырьевой к инновационной модели развития 
с целью крупномасштабного перехода к за-
мещению импортной продукции широкой но-
менклатуры промышленных товаров, в том 
числе для последующей интеграции в ми-
ровое экономическое пространство. В этой 
ситуации необходимо обратить внимание 
на повышение нагрузки на автомобильный и 
электрический виды транспорта, что должно 
учитываться оценке безопасности перевозоч-
ных процессов в долгосрочной перспективе 
развития отрасли1 [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Необходимо отметить ряд проблем, от ре-
шения которых зависит поступательное дви-
жение автомобильного транспорта. К ним 
можно отнести ненадлежащее качество транс-
портных услуг, интенсивную эксплуатацию 
дорожной сети, недобросовестную конкурен-
цию, высокий уровень аварийности, низкую 
экологичность автомобильного транспорта 
для внешней среды и населения и др.2 [7,8, 9, 
10, 11, 12, 13]. Все эти факторы так или иначе 
зависят от текущего технического состояния, 
имеющегося в наличии подвижного состава. 

Текущее состояние подвижного состава 
напрямую влияет на его износ [14, 15, 16, 17, 
18, 19, 20], в том числе в условиях долговре-
менной эксплуатации основных фондов под-
вижного состава автомобильного транспорта, 
что в конечном итоге ведёт к увеличению се-
бестоимости перевозок. В этой связи одной из 
важных задач является улучшение силовых 
характеристик подвески автомобилей.

В предлагаемой статье рассматривается 
формирование математической модели рес-
сорного подвешивания на основе методов 
структурной теории виброзащитных систем.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Повышение производительности автомо-

бильного транспорта напрямую зависит от 
подвески эксплуатируемого подвижного со-
става как комплекса демпфирующих, упругих 

1 Распоряжение Правительства РФ от 28 декабря 2022 г. № 4261-р. Об утверждении Стратегии развития автомобильной 
промышленности Российской Федерации до 2035 г.

2 Елисеев С.В. Прикладной системный анализ и структурное математическое моделирование (динамика 
транспортных и технологических машин: связность движений, вибрационные взаимодействия, рычажные 
связи). Иркутск: Изд-во ИрГУПС, 2018. 692 с.

и направляющих элементов. Усовершенство-
вание каждого из них определяет техническое 
состояние транспортного средства. 

Основные проблемы, возникающие в свя-
зи с упругим устройством подвески, сводятся 
к выбору типа упругого элемента и характери-
стики упругого устройства подвески. Перспек-
тивными являются исследования в области 
оценки упругих элементов пневматическо-
го, гидравлического и гидропневматического 
типа, в том числе в контексте по автоматиза-
ции подвески. 

Основной частью подвески является упру-
гий элемент. Варьирование параметров со-
ставляющих элементов подвески позволяет 
изменять жесткость подвески по различным 
законам, что ставит вопрос о рациональной ха-
рактеристике подвески в плоскость актуально-
сти и практического применения. В рессорных, 
пружинных, торсионных и других подвесках с 
металлическими упругими элементами уда-
ется изменять в нужных пределах жесткость 
в зависимости от перемещения колеса. Это 
достигается сочетанием нескольких упругих 
элементов и рычажной связи. Важным являет-
ся решение вопроса об изменении жесткости 
подвески в зависимости от внешних факторов.

Широкое применение систем автоматиче-
ского управление ставит вопрос о применении 
методов структурной теории виброзащитных 
систем для формирования математической 
модели системы подвески автомобиля для 
улучшения плавности хода [1, 2]. На рисунке 
1 приведена расчётная схема автомобиля в 
виде механической колебательной системы 
со следующими обозначениями: M, m1, m2, 
m3 – массо-инерционные элементы, k11, k12, 
k21, k22, k3 – коэффициенты жесткости упругих 
элементов, b11, b12, b21, b22, b3 – коэффициенты 
демпфирования, l0, l1, l2 – расстояния от цен-
тра тяжести O до точки крепления массы m3 и 
крайних точек твердого тела соответственно, 
J – момент инерции. Движение твердого тела 
описывается координатами y1, y2 и y0, φ, а дви-
жение промежуточных масс промежуточных 
масс – в y11, y12.
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Рисунок 1 – Расчетная схема автомобиля 
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Car design scheme 
Source: compiled by the authors.

На основании расчетной схемы построим выражения для кинетической, потенциальной и 
энергии рассеяния:
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Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2.          (7)     

                       
Запишем для исследуемого технического объекта дифференциальных уравнений движения: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑎𝑎𝑎𝑎1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                       (8) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (9) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦11″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦𝑦𝑦𝑦11′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦𝑦𝑦𝑦11 = 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑧𝑧𝑧𝑧1′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑧𝑧𝑧𝑧1,                                                                      (10) 
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Figure 1 – Car design scheme  

Source: compiled by the authors. 
 

 
На основании расчетной схемы построим выражения для кинетической, потенциальной и энергии 

рассеяния: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦𝑦𝑦′0

2 + 1
2
𝐽𝐽𝐽𝐽𝜑𝜑𝜑𝜑′2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                                                      (1) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1)2,          (2) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1′ )2.          (3)                           

Примем ряд дополнительных соотношений: 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2,𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦1),𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝑦𝑦𝑦𝑦0 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝜑𝜑𝜑𝜑, 
𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑙𝑙𝑙𝑙2

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑙𝑙𝑙𝑙1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑎𝑎𝑎𝑎1 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑏𝑏𝑏𝑏1 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐.                      (4) 

Тогда выражения (1) – (3) примут следующий вид: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2 + 1

2
𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦1′ ))2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                    (5) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2)2,          (6) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2.          (7)     

                       
Запишем для исследуемого технического объекта дифференциальных уравнений движения: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑎𝑎𝑎𝑎1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                       (8) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (9) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦11″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦𝑦𝑦𝑦11′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦𝑦𝑦𝑦11 = 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑧𝑧𝑧𝑧1′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑧𝑧𝑧𝑧1,                                                                      (10) 
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Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Car design scheme  

Source: compiled by the authors. 
 

 
На основании расчетной схемы построим выражения для кинетической, потенциальной и энергии 

рассеяния: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦𝑦𝑦′0

2 + 1
2
𝐽𝐽𝐽𝐽𝜑𝜑𝜑𝜑′2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                                                      (1) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1)2,          (2) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1′ )2.          (3)                           

Примем ряд дополнительных соотношений: 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2,𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦1),𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝑦𝑦𝑦𝑦0 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝜑𝜑𝜑𝜑, 
𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑙𝑙𝑙𝑙2

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑙𝑙𝑙𝑙1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑎𝑎𝑎𝑎1 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑏𝑏𝑏𝑏1 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐.                      (4) 

Тогда выражения (1) – (3) примут следующий вид: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2 + 1

2
𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦1′ ))2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                    (5) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2)2,          (6) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2.          (7)     

                       
Запишем для исследуемого технического объекта дифференциальных уравнений движения: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑎𝑎𝑎𝑎1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                       (8) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (9) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦11″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦𝑦𝑦𝑦11′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦𝑦𝑦𝑦11 = 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑧𝑧𝑧𝑧1′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑧𝑧𝑧𝑧1,                                                                      (10) 
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Примем ряд дополнительных соотношений:
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Figure 1 – Car design scheme  

Source: compiled by the authors. 
 

 
На основании расчетной схемы построим выражения для кинетической, потенциальной и энергии 

рассеяния: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦𝑦𝑦′0

2 + 1
2
𝐽𝐽𝐽𝐽𝜑𝜑𝜑𝜑′2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                                                      (1) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1)2,          (2) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1′ )2.          (3)                           

Примем ряд дополнительных соотношений: 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2,𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦1),𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝑦𝑦𝑦𝑦0 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝜑𝜑𝜑𝜑, 
𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑙𝑙𝑙𝑙2

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑙𝑙𝑙𝑙1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑎𝑎𝑎𝑎1 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑏𝑏𝑏𝑏1 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐.                      (4) 

Тогда выражения (1) – (3) примут следующий вид: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2 + 1

2
𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦1′ ))2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                    (5) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2)2,          (6) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2.          (7)     

                       
Запишем для исследуемого технического объекта дифференциальных уравнений движения: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑎𝑎𝑎𝑎1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                       (8) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (9) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦11″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦𝑦𝑦𝑦11′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦𝑦𝑦𝑦11 = 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑧𝑧𝑧𝑧1′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑧𝑧𝑧𝑧1,                                                                      (10) 
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Рисунок 1 – Расчетная схема автомобиля  
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Figure 1 – Car design scheme  

Source: compiled by the authors. 
 

 
На основании расчетной схемы построим выражения для кинетической, потенциальной и энергии 

рассеяния: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
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2 + 1
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2
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2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                                                      (1) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1)2,          (2) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1′ )2.          (3)                           

Примем ряд дополнительных соотношений: 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2,𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦1),𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝑦𝑦𝑦𝑦0 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝜑𝜑𝜑𝜑, 
𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑙𝑙𝑙𝑙2

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑙𝑙𝑙𝑙1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑎𝑎𝑎𝑎1 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑏𝑏𝑏𝑏1 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐.                      (4) 

Тогда выражения (1) – (3) примут следующий вид: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2 + 1

2
𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦1′ ))2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                    (5) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2)2,          (6) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2.          (7)     

                       
Запишем для исследуемого технического объекта дифференциальных уравнений движения: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑎𝑎𝑎𝑎1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                       (8) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (9) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦11″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦𝑦𝑦𝑦11′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦𝑦𝑦𝑦11 = 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑧𝑧𝑧𝑧1′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑧𝑧𝑧𝑧1,                                                                      (10) 

(4)

Тогда выражения (1) – (3) примут следующий вид:
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Рисунок 1 – Расчетная схема автомобиля  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Car design scheme  

Source: compiled by the authors. 
 

 
На основании расчетной схемы построим выражения для кинетической, потенциальной и энергии 

рассеяния: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦𝑦𝑦′0

2 + 1
2
𝐽𝐽𝐽𝐽𝜑𝜑𝜑𝜑′2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                                                      (1) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1)2,          (2) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1′ )2.          (3)                           

Примем ряд дополнительных соотношений: 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2,𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦1),𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝑦𝑦𝑦𝑦0 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝜑𝜑𝜑𝜑, 
𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑙𝑙𝑙𝑙2

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑙𝑙𝑙𝑙1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑎𝑎𝑎𝑎1 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑏𝑏𝑏𝑏1 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐.                      (4) 

Тогда выражения (1) – (3) примут следующий вид: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2 + 1

2
𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦1′ ))2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                    (5) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2)2,          (6) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2.          (7)     

                       
Запишем для исследуемого технического объекта дифференциальных уравнений движения: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑎𝑎𝑎𝑎1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                       (8) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (9) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦11″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦𝑦𝑦𝑦11′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦𝑦𝑦𝑦11 = 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑧𝑧𝑧𝑧1′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑧𝑧𝑧𝑧1,                                                                      (10) 
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Figure 1 – Car design scheme  

Source: compiled by the authors. 
 

 
На основании расчетной схемы построим выражения для кинетической, потенциальной и энергии 

рассеяния: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦𝑦𝑦′0

2 + 1
2
𝐽𝐽𝐽𝐽𝜑𝜑𝜑𝜑′2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                                                      (1) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1)2,          (2) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1′ )2.          (3)                           

Примем ряд дополнительных соотношений: 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2,𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦1),𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝑦𝑦𝑦𝑦0 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝜑𝜑𝜑𝜑, 
𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑙𝑙𝑙𝑙2

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑙𝑙𝑙𝑙1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑎𝑎𝑎𝑎1 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑏𝑏𝑏𝑏1 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐.                      (4) 

Тогда выражения (1) – (3) примут следующий вид: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2 + 1

2
𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦1′ ))2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                    (5) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2)2,          (6) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2.          (7)     

                       
Запишем для исследуемого технического объекта дифференциальных уравнений движения: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑎𝑎𝑎𝑎1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                       (8) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (9) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦11″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦𝑦𝑦𝑦11′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦𝑦𝑦𝑦11 = 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑧𝑧𝑧𝑧1′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑧𝑧𝑧𝑧1,                                                                      (10) 
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Figure 1 – Car design scheme  

Source: compiled by the authors. 
 

 
На основании расчетной схемы построим выражения для кинетической, потенциальной и энергии 

рассеяния: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦𝑦𝑦′0

2 + 1
2
𝐽𝐽𝐽𝐽𝜑𝜑𝜑𝜑′2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                                                      (1) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1)2,          (2) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1′ )2.          (3)                           

Примем ряд дополнительных соотношений: 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2,𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦1),𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝑦𝑦𝑦𝑦0 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝜑𝜑𝜑𝜑, 
𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑙𝑙𝑙𝑙2

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑙𝑙𝑙𝑙1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑎𝑎𝑎𝑎1 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑏𝑏𝑏𝑏1 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐.                      (4) 

Тогда выражения (1) – (3) примут следующий вид: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2 + 1

2
𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦1′ ))2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                    (5) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2)2,          (6) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2.          (7)     

                       
Запишем для исследуемого технического объекта дифференциальных уравнений движения: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑎𝑎𝑎𝑎1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                       (8) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (9) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦11″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦𝑦𝑦𝑦11′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦𝑦𝑦𝑦11 = 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑧𝑧𝑧𝑧1′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑧𝑧𝑧𝑧1,                                                                      (10) 

(7)
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Figure 1 – Car design scheme  

Source: compiled by the authors. 
 

 
На основании расчетной схемы построим выражения для кинетической, потенциальной и энергии 

рассеяния: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦𝑦𝑦′0

2 + 1
2
𝐽𝐽𝐽𝐽𝜑𝜑𝜑𝜑′2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                                                      (1) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1)2,          (2) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1′ )2.          (3)                           

Примем ряд дополнительных соотношений: 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2,𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦1),𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝑦𝑦𝑦𝑦0 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝜑𝜑𝜑𝜑, 
𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑙𝑙𝑙𝑙2

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑙𝑙𝑙𝑙1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑎𝑎𝑎𝑎1 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑏𝑏𝑏𝑏1 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐.                      (4) 

Тогда выражения (1) – (3) примут следующий вид: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2 + 1

2
𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦1′ ))2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                    (5) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2)2,          (6) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2.          (7)     

                       
Запишем для исследуемого технического объекта дифференциальных уравнений движения: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑎𝑎𝑎𝑎1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                       (8) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (9) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦11″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦𝑦𝑦𝑦11′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦𝑦𝑦𝑦11 = 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑧𝑧𝑧𝑧1′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑧𝑧𝑧𝑧1,                                                                      (10) 

(8)
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Рисунок 1 – Расчетная схема автомобиля  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Car design scheme  

Source: compiled by the authors. 
 

 
На основании расчетной схемы построим выражения для кинетической, потенциальной и энергии 

рассеяния: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦𝑦𝑦′0

2 + 1
2
𝐽𝐽𝐽𝐽𝜑𝜑𝜑𝜑′2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                                                      (1) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1)2,          (2) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1′ )2.          (3)                           

Примем ряд дополнительных соотношений: 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2,𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦1),𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝑦𝑦𝑦𝑦0 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝜑𝜑𝜑𝜑, 
𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑙𝑙𝑙𝑙2

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑙𝑙𝑙𝑙1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑎𝑎𝑎𝑎1 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑏𝑏𝑏𝑏1 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐.                      (4) 

Тогда выражения (1) – (3) примут следующий вид: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2 + 1

2
𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦1′ ))2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                    (5) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2)2,          (6) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2.          (7)     

                       
Запишем для исследуемого технического объекта дифференциальных уравнений движения: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑎𝑎𝑎𝑎1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                       (8) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (9) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦11″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦𝑦𝑦𝑦11′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦𝑦𝑦𝑦11 = 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑧𝑧𝑧𝑧1′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑧𝑧𝑧𝑧1,                                                                      (10) 
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Рисунок 1 – Расчетная схема автомобиля  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Car design scheme  

Source: compiled by the authors. 
 

 
На основании расчетной схемы построим выражения для кинетической, потенциальной и энергии 

рассеяния: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑦𝑦𝑦𝑦′0

2 + 1
2
𝐽𝐽𝐽𝐽𝜑𝜑𝜑𝜑′2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                                                      (1) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1)2,          (2) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1′ )2.          (3)                           

Примем ряд дополнительных соотношений: 
 

𝑦𝑦𝑦𝑦0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2,𝜑𝜑𝜑𝜑 = 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦1),𝑦𝑦𝑦𝑦𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝑦𝑦𝑦𝑦0 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝜑𝜑𝜑𝜑, 
𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑙𝑙𝑙𝑙2

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑙𝑙𝑙𝑙1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1

𝑙𝑙𝑙𝑙1+𝑙𝑙𝑙𝑙2
, 𝑎𝑎𝑎𝑎1 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑏𝑏𝑏𝑏1 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑙𝑙𝑙𝑙0𝑐𝑐𝑐𝑐.                      (4) 

Тогда выражения (1) – (3) примут следующий вид: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2
𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2 + 1

2
𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦1′ ))2 + 1

2
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦′11

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦′12

2 + 1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦′3

2,                    (5) 
П = 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦21)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘11(𝑦𝑦𝑦𝑦11 − 𝑧𝑧𝑧𝑧1)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘21(𝑦𝑦𝑦𝑦12 − 𝑧𝑧𝑧𝑧2)2 + 1

2
𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2)2,          (6) 

Ф = 1
2
𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏11(𝑦𝑦𝑦𝑦11′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧1′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏21(𝑦𝑦𝑦𝑦12′ − 𝑧𝑧𝑧𝑧2′ )2 + 1

2
𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ )2.          (7)     

                       
Запишем для исследуемого технического объекта дифференциальных уравнений движения: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦11′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑎𝑎𝑎𝑎1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                       (8) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦2″ − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2𝑦𝑦𝑦𝑦1″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦𝑦𝑦𝑦2′ − 𝑦𝑦𝑦𝑦12′ ) + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2′ + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3′ 𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (9) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦𝑦𝑦𝑦11″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦𝑦𝑦𝑦11′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦𝑦𝑦𝑦11 = 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑧𝑧𝑧𝑧1′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑧𝑧𝑧𝑧1,                                                                      (10) (10)

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

(11)

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

(12)

В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных ус-
ловиях система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная 
переменная):

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

(13)
 

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

(14)
 

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

(15)
 

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

(16)
 

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

(17)

Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансфор-
мации упругодемпфирующих блоков

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

(18)

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

(19)

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в 
таблице. 
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Таблица 
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3

Источник: составлено авторами.

Table 
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates 

Source: compiled by the authors.

a11 a12 a13

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

a21 a22 a23

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

a31 a32 a33

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦𝑦𝑦𝑦12″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦𝑦𝑦𝑦12′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦𝑦𝑦𝑦12 = 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑧𝑧𝑧𝑧2′ + 𝑘𝑘𝑘𝑘12𝑧𝑧𝑧𝑧2,                                                                    (11) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦𝑦𝑦𝑦3″ + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦𝑦𝑦𝑦3′ − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1′ − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2′ ) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                           (12)                                                                                   

 
В операторной форме с применением преобразований Лапласа при нулевых начальных условиях 

система уравнений движения примет следующий вид (где p = jω (j = √-1) – комплексная переменная): 
 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12(𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦11) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑎𝑎𝑎𝑎1) = 0,                 (13) 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12)𝑝𝑝𝑝𝑝 + (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑦̄𝑦𝑦𝑦2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 
+𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) + 𝑘𝑘𝑘𝑘22(𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦12) + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑦̄𝑦𝑦𝑦2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑏𝑏𝑏𝑏1) = 0,                   (14) 
𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11𝑦̄𝑦𝑦𝑦11 = (𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1,                                                              (15) 
𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21𝑦̄𝑦𝑦𝑦12 = (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2,                                                            (16) 
𝑚𝑚𝑚𝑚3𝑦̄𝑦𝑦𝑦3𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2)𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘3(𝑦̄𝑦𝑦𝑦3 − 𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑦̄𝑦𝑦𝑦1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏1𝑦̄𝑦𝑦𝑦2) = 0.                                      (17)   

                                                                                 
Для дальнейших исследований исключим координаты движения y11, y12 и с учетом трансформации 
упругодемпфирующих блоков 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр1 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘11+𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘12+𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                        (18) 

𝑘𝑘𝑘𝑘пр2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)(𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2+𝑘𝑘𝑘𝑘21+𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝+𝑘𝑘𝑘𝑘22+𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

,                                       (19) 
 

получим коэффициенты уравнений для системы с тремя степенями свободы, приведённые в таблице.  
 

Таблица   
Коэффициенты уравнений движения в координатах y1, y2, y3 

Источник: составлено авторами. 
 

Table   
Coefficients of the motion equations in y1, y2, y3 coordinates  

Source: compiled by the authors. 
 

a11 a12 a13 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚1𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘12 + 𝑏𝑏𝑏𝑏12𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎12 

(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 -(k3 + b3p)a1 

a21 a22 a23 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2 + (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑎𝑎𝑎𝑎1𝑏𝑏𝑏𝑏1 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐2)𝑝𝑝𝑝𝑝2

+
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝) ×
(𝑚𝑚𝑚𝑚2𝑝𝑝𝑝𝑝2 + 𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 +

 
× (𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)
+𝑘𝑘𝑘𝑘22 + 𝑏𝑏𝑏𝑏22𝑝𝑝𝑝𝑝)

+ (𝑘𝑘𝑘𝑘3 + 𝑏𝑏𝑏𝑏3𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑏𝑏𝑏𝑏12 

-(k3 + b3p)b1 

a31 a32 a33 
-(k3 + b3p)a1 -(k3 + b3p)b1 m3p2 + k3 + b3p 

(𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘11)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1 (𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑘𝑘12)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2 - 

 
Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [7, 8, 9], представим колебательную 

систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы автоматического 
управления (рисунок 2). 

 

-

Примечание: z1, z2 – кинематические возмущения в системе координат y1, y2, y3.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Пользуясь понятиями теории автоматического регулирования [6, 7, 8], представим колеба-

тельную систему, эквивалентную автомобилю (см. рисунок 1) в виде структурной схемы системы 
автоматического управления (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Структурная схема исходной системы
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Structural scheme of the initial system
 Source: compiled by the authors.
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Все парциальные системы связаны между 
собой, возмущения приложены к двум входам, 
существует возможность использования прин-
ципа суперпозиции. Кинематические воздей-
ствия обозначим следующим образом:
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Figure 2 – Structural scheme of the initial system 

 Source: compiled by the authors. 
 

 
Все парциальные системы связаны между собой, возмущения приложены к двум входам, существует 

возможность использования принципа суперпозиции. Кинематические воздействия обозначим следующим 
образом: 

𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1 = (𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1, 𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв2 = (𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2.                                          (20) 
 

Соотношение между координатами движения можно представить следующим выражением: 
𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв2 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1,                                                             (21) 

представляющим собой коэффициент связности. 
Выражения для смещений по координатам y1, y2 для построения передаточной функции 

межпарциальных связей примут вид: 
𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)

𝐴𝐴𝐴𝐴0
,                                 (22)          

 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

,                                  (23)                                              
где А0 – характеристическое уравнение системы: 

               𝐴𝐴𝐴𝐴0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎23 − 𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎232 − 𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎132 − 𝑎𝑎𝑎𝑎33𝑎𝑎𝑎𝑎122 + 2𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31.                                      (24) 
Передаточные функции по координатам y1, y2 запишем в виде: 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦1
𝑄𝑄𝑄𝑄экв1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

,                                 (25)          

 𝑊𝑊𝑊𝑊2(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦2
𝑄𝑄𝑄𝑄экв1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

.                                  (26)                                              
Передаточная функция межпарциальной связи, на основе которой может быть определено 

необходимое сочетание параметров, примет вид 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦2
𝑦𝑦𝑦𝑦1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
(𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)

.                                    (27) 
 

При использовании виброзащитной системы пассивного типа при помощи полученной математической 
модели можно получить такой подбор параметров, при котором будет минимальна передача 
кинематического возмущения от дорожного покрытия на корпус автомобиля. Также снижается влияние 
вращательной степени свободы в том случае, если соотношение координат движения y2/y1 стремится к 
единичному значению. 

Для построения амплитудно-частотной характеристики различных значений коэффициента связности 
примем следующие значения параметров, характерных для легкового транспортного средства:                M 
= 250 кг, J = 1000 кг·м2, m1 = 28 кг, m2 = 28 кг, m3 = 100 кг, k11 = 10000 Н/м, k12 = 70 Н/м, k21 = 10000 Н/м, 
k22 = 70Н/м, k3 = 10000 Н/м, b11 = 110000 Нсек/м, b12 = 100000 Нсек/м, b21 = 110000 Нсек/м, 
b22 = 100000 Нсек/м, b3 = 100000 Нсек/м, l0 = 0,3 м, l1 = 2 м, l2 = 2 м, α = 0,1; 0,3; 0,6; 1. Изменение частоты 
ω в пределах от 0 до 1000 Гц для оценки изменения соотношения в этом диапазоне частот, что условно 
может соответствовать движению с установленной скоростью по неровной дороге (рисунок 3). 

 

(20)

Соотношение между координатами движе-
ния можно представить следующим выраже-
нием:
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Источник: составлено авторами. 

 
Figure 2 – Structural scheme of the initial system 

 Source: compiled by the authors. 
 

 
Все парциальные системы связаны между собой, возмущения приложены к двум входам, существует 

возможность использования принципа суперпозиции. Кинематические воздействия обозначим следующим 
образом: 

𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1 = (𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1, 𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв2 = (𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2.                                          (20) 
 

Соотношение между координатами движения можно представить следующим выражением: 
𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв2 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1,                                                             (21) 

представляющим собой коэффициент связности. 
Выражения для смещений по координатам y1, y2 для построения передаточной функции 

межпарциальных связей примут вид: 
𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)

𝐴𝐴𝐴𝐴0
,                                 (22)          

 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

,                                  (23)                                              
где А0 – характеристическое уравнение системы: 

               𝐴𝐴𝐴𝐴0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎23 − 𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎232 − 𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎132 − 𝑎𝑎𝑎𝑎33𝑎𝑎𝑎𝑎122 + 2𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31.                                      (24) 
Передаточные функции по координатам y1, y2 запишем в виде: 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦1
𝑄𝑄𝑄𝑄экв1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

,                                 (25)          

 𝑊𝑊𝑊𝑊2(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦2
𝑄𝑄𝑄𝑄экв1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

.                                  (26)                                              
Передаточная функция межпарциальной связи, на основе которой может быть определено 

необходимое сочетание параметров, примет вид 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦2
𝑦𝑦𝑦𝑦1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
(𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)

.                                    (27) 
 

При использовании виброзащитной системы пассивного типа при помощи полученной математической 
модели можно получить такой подбор параметров, при котором будет минимальна передача 
кинематического возмущения от дорожного покрытия на корпус автомобиля. Также снижается влияние 
вращательной степени свободы в том случае, если соотношение координат движения y2/y1 стремится к 
единичному значению. 

Для построения амплитудно-частотной характеристики различных значений коэффициента связности 
примем следующие значения параметров, характерных для легкового транспортного средства:                M 
= 250 кг, J = 1000 кг·м2, m1 = 28 кг, m2 = 28 кг, m3 = 100 кг, k11 = 10000 Н/м, k12 = 70 Н/м, k21 = 10000 Н/м, 
k22 = 70Н/м, k3 = 10000 Н/м, b11 = 110000 Нсек/м, b12 = 100000 Нсек/м, b21 = 110000 Нсек/м, 
b22 = 100000 Нсек/м, b3 = 100000 Нсек/м, l0 = 0,3 м, l1 = 2 м, l2 = 2 м, α = 0,1; 0,3; 0,6; 1. Изменение частоты 
ω в пределах от 0 до 1000 Гц для оценки изменения соотношения в этом диапазоне частот, что условно 
может соответствовать движению с установленной скоростью по неровной дороге (рисунок 3). 
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Figure 2 – Structural scheme of the initial system 

 Source: compiled by the authors. 
 

 
Все парциальные системы связаны между собой, возмущения приложены к двум входам, существует 

возможность использования принципа суперпозиции. Кинематические воздействия обозначим следующим 
образом: 

𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1 = (𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1, 𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв2 = (𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2.                                          (20) 
 

Соотношение между координатами движения можно представить следующим выражением: 
𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв2 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1,                                                             (21) 

представляющим собой коэффициент связности. 
Выражения для смещений по координатам y1, y2 для построения передаточной функции 

межпарциальных связей примут вид: 
𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)

𝐴𝐴𝐴𝐴0
,                                 (22)          

 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

,                                  (23)                                              
где А0 – характеристическое уравнение системы: 

               𝐴𝐴𝐴𝐴0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎23 − 𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎232 − 𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎132 − 𝑎𝑎𝑎𝑎33𝑎𝑎𝑎𝑎122 + 2𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31.                                      (24) 
Передаточные функции по координатам y1, y2 запишем в виде: 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦1
𝑄𝑄𝑄𝑄экв1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

,                                 (25)          

 𝑊𝑊𝑊𝑊2(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦2
𝑄𝑄𝑄𝑄экв1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

.                                  (26)                                              
Передаточная функция межпарциальной связи, на основе которой может быть определено 

необходимое сочетание параметров, примет вид 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦2
𝑦𝑦𝑦𝑦1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
(𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)

.                                    (27) 
 

При использовании виброзащитной системы пассивного типа при помощи полученной математической 
модели можно получить такой подбор параметров, при котором будет минимальна передача 
кинематического возмущения от дорожного покрытия на корпус автомобиля. Также снижается влияние 
вращательной степени свободы в том случае, если соотношение координат движения y2/y1 стремится к 
единичному значению. 

Для построения амплитудно-частотной характеристики различных значений коэффициента связности 
примем следующие значения параметров, характерных для легкового транспортного средства:                M 
= 250 кг, J = 1000 кг·м2, m1 = 28 кг, m2 = 28 кг, m3 = 100 кг, k11 = 10000 Н/м, k12 = 70 Н/м, k21 = 10000 Н/м, 
k22 = 70Н/м, k3 = 10000 Н/м, b11 = 110000 Нсек/м, b12 = 100000 Нсек/м, b21 = 110000 Нсек/м, 
b22 = 100000 Нсек/м, b3 = 100000 Нсек/м, l0 = 0,3 м, l1 = 2 м, l2 = 2 м, α = 0,1; 0,3; 0,6; 1. Изменение частоты 
ω в пределах от 0 до 1000 Гц для оценки изменения соотношения в этом диапазоне частот, что условно 
может соответствовать движению с установленной скоростью по неровной дороге (рисунок 3). 
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Все парциальные системы связаны между собой, возмущения приложены к двум входам, существует 

возможность использования принципа суперпозиции. Кинематические воздействия обозначим следующим 
образом: 

𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1 = (𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1, 𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв2 = (𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2.                                          (20) 
 

Соотношение между координатами движения можно представить следующим выражением: 
𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв2 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1,                                                             (21) 

представляющим собой коэффициент связности. 
Выражения для смещений по координатам y1, y2 для построения передаточной функции 

межпарциальных связей примут вид: 
𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)

𝐴𝐴𝐴𝐴0
,                                 (22)          

 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

,                                  (23)                                              
где А0 – характеристическое уравнение системы: 

               𝐴𝐴𝐴𝐴0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎23 − 𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎232 − 𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎132 − 𝑎𝑎𝑎𝑎33𝑎𝑎𝑎𝑎122 + 2𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31.                                      (24) 
Передаточные функции по координатам y1, y2 запишем в виде: 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦1
𝑄𝑄𝑄𝑄экв1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

,                                 (25)          

 𝑊𝑊𝑊𝑊2(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦2
𝑄𝑄𝑄𝑄экв1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

.                                  (26)                                              
Передаточная функция межпарциальной связи, на основе которой может быть определено 

необходимое сочетание параметров, примет вид 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦2
𝑦𝑦𝑦𝑦1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
(𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)

.                                    (27) 
 

При использовании виброзащитной системы пассивного типа при помощи полученной математической 
модели можно получить такой подбор параметров, при котором будет минимальна передача 
кинематического возмущения от дорожного покрытия на корпус автомобиля. Также снижается влияние 
вращательной степени свободы в том случае, если соотношение координат движения y2/y1 стремится к 
единичному значению. 

Для построения амплитудно-частотной характеристики различных значений коэффициента связности 
примем следующие значения параметров, характерных для легкового транспортного средства:                M 
= 250 кг, J = 1000 кг·м2, m1 = 28 кг, m2 = 28 кг, m3 = 100 кг, k11 = 10000 Н/м, k12 = 70 Н/м, k21 = 10000 Н/м, 
k22 = 70Н/м, k3 = 10000 Н/м, b11 = 110000 Нсек/м, b12 = 100000 Нсек/м, b21 = 110000 Нсек/м, 
b22 = 100000 Нсек/м, b3 = 100000 Нсек/м, l0 = 0,3 м, l1 = 2 м, l2 = 2 м, α = 0,1; 0,3; 0,6; 1. Изменение частоты 
ω в пределах от 0 до 1000 Гц для оценки изменения соотношения в этом диапазоне частот, что условно 
может соответствовать движению с установленной скоростью по неровной дороге (рисунок 3). 
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Figure 2 – Structural scheme of the initial system 
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Все парциальные системы связаны между собой, возмущения приложены к двум входам, существует 

возможность использования принципа суперпозиции. Кинематические воздействия обозначим следующим 
образом: 

𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1 = (𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1, 𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв2 = (𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2.                                          (20) 
 

Соотношение между координатами движения можно представить следующим выражением: 
𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв2 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1,                                                             (21) 

представляющим собой коэффициент связности. 
Выражения для смещений по координатам y1, y2 для построения передаточной функции 

межпарциальных связей примут вид: 
𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)

𝐴𝐴𝐴𝐴0
,                                 (22)          

 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

,                                  (23)                                              
где А0 – характеристическое уравнение системы: 

               𝐴𝐴𝐴𝐴0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎23 − 𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎232 − 𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎132 − 𝑎𝑎𝑎𝑎33𝑎𝑎𝑎𝑎122 + 2𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31.                                      (24) 
Передаточные функции по координатам y1, y2 запишем в виде: 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦1
𝑄𝑄𝑄𝑄экв1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

,                                 (25)          

 𝑊𝑊𝑊𝑊2(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦2
𝑄𝑄𝑄𝑄экв1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

.                                  (26)                                              
Передаточная функция межпарциальной связи, на основе которой может быть определено 

необходимое сочетание параметров, примет вид 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦2
𝑦𝑦𝑦𝑦1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
(𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)

.                                    (27) 
 

При использовании виброзащитной системы пассивного типа при помощи полученной математической 
модели можно получить такой подбор параметров, при котором будет минимальна передача 
кинематического возмущения от дорожного покрытия на корпус автомобиля. Также снижается влияние 
вращательной степени свободы в том случае, если соотношение координат движения y2/y1 стремится к 
единичному значению. 

Для построения амплитудно-частотной характеристики различных значений коэффициента связности 
примем следующие значения параметров, характерных для легкового транспортного средства:                M 
= 250 кг, J = 1000 кг·м2, m1 = 28 кг, m2 = 28 кг, m3 = 100 кг, k11 = 10000 Н/м, k12 = 70 Н/м, k21 = 10000 Н/м, 
k22 = 70Н/м, k3 = 10000 Н/м, b11 = 110000 Нсек/м, b12 = 100000 Нсек/м, b21 = 110000 Нсек/м, 
b22 = 100000 Нсек/м, b3 = 100000 Нсек/м, l0 = 0,3 м, l1 = 2 м, l2 = 2 м, α = 0,1; 0,3; 0,6; 1. Изменение частоты 
ω в пределах от 0 до 1000 Гц для оценки изменения соотношения в этом диапазоне частот, что условно 
может соответствовать движению с установленной скоростью по неровной дороге (рисунок 3). 
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Рисунок 2 – Структурная схема исходной системы 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 2 – Structural scheme of the initial system 

 Source: compiled by the authors. 
 

 
Все парциальные системы связаны между собой, возмущения приложены к двум входам, существует 

возможность использования принципа суперпозиции. Кинематические воздействия обозначим следующим 
образом: 

𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1 = (𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1, 𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв2 = (𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2.                                          (20) 
 

Соотношение между координатами движения можно представить следующим выражением: 
𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв2 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1,                                                             (21) 

представляющим собой коэффициент связности. 
Выражения для смещений по координатам y1, y2 для построения передаточной функции 

межпарциальных связей примут вид: 
𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)

𝐴𝐴𝐴𝐴0
,                                 (22)          

 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

,                                  (23)                                              
где А0 – характеристическое уравнение системы: 

               𝐴𝐴𝐴𝐴0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎23 − 𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎232 − 𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎132 − 𝑎𝑎𝑎𝑎33𝑎𝑎𝑎𝑎122 + 2𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31.                                      (24) 
Передаточные функции по координатам y1, y2 запишем в виде: 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦1
𝑄𝑄𝑄𝑄экв1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

,                                 (25)          

 𝑊𝑊𝑊𝑊2(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦2
𝑄𝑄𝑄𝑄экв1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

.                                  (26)                                              
Передаточная функция межпарциальной связи, на основе которой может быть определено 

необходимое сочетание параметров, примет вид 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦2
𝑦𝑦𝑦𝑦1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
(𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)

.                                    (27) 
 

При использовании виброзащитной системы пассивного типа при помощи полученной математической 
модели можно получить такой подбор параметров, при котором будет минимальна передача 
кинематического возмущения от дорожного покрытия на корпус автомобиля. Также снижается влияние 
вращательной степени свободы в том случае, если соотношение координат движения y2/y1 стремится к 
единичному значению. 

Для построения амплитудно-частотной характеристики различных значений коэффициента связности 
примем следующие значения параметров, характерных для легкового транспортного средства:                M 
= 250 кг, J = 1000 кг·м2, m1 = 28 кг, m2 = 28 кг, m3 = 100 кг, k11 = 10000 Н/м, k12 = 70 Н/м, k21 = 10000 Н/м, 
k22 = 70Н/м, k3 = 10000 Н/м, b11 = 110000 Нсек/м, b12 = 100000 Нсек/м, b21 = 110000 Нсек/м, 
b22 = 100000 Нсек/м, b3 = 100000 Нсек/м, l0 = 0,3 м, l1 = 2 м, l2 = 2 м, α = 0,1; 0,3; 0,6; 1. Изменение частоты 
ω в пределах от 0 до 1000 Гц для оценки изменения соотношения в этом диапазоне частот, что условно 
может соответствовать движению с установленной скоростью по неровной дороге (рисунок 3). 
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Figure 2 – Structural scheme of the initial system 

 Source: compiled by the authors. 
 

 
Все парциальные системы связаны между собой, возмущения приложены к двум входам, существует 

возможность использования принципа суперпозиции. Кинематические воздействия обозначим следующим 
образом: 

𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1 = (𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1, 𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв2 = (𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2.                                          (20) 
 

Соотношение между координатами движения можно представить следующим выражением: 
𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв2 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1,                                                             (21) 

представляющим собой коэффициент связности. 
Выражения для смещений по координатам y1, y2 для построения передаточной функции 

межпарциальных связей примут вид: 
𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)

𝐴𝐴𝐴𝐴0
,                                 (22)          

 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

,                                  (23)                                              
где А0 – характеристическое уравнение системы: 

               𝐴𝐴𝐴𝐴0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎23 − 𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎232 − 𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎132 − 𝑎𝑎𝑎𝑎33𝑎𝑎𝑎𝑎122 + 2𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31.                                      (24) 
Передаточные функции по координатам y1, y2 запишем в виде: 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊1(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦1
𝑄𝑄𝑄𝑄экв1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

,                                 (25)          

 𝑊𝑊𝑊𝑊2(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦2
𝑄𝑄𝑄𝑄экв1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

.                                  (26)                                              
Передаточная функция межпарциальной связи, на основе которой может быть определено 

необходимое сочетание параметров, примет вид 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝑦𝑦𝑦𝑦2
𝑦𝑦𝑦𝑦1

= (𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
(𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)

.                                    (27) 
 

При использовании виброзащитной системы пассивного типа при помощи полученной математической 
модели можно получить такой подбор параметров, при котором будет минимальна передача 
кинематического возмущения от дорожного покрытия на корпус автомобиля. Также снижается влияние 
вращательной степени свободы в том случае, если соотношение координат движения y2/y1 стремится к 
единичному значению. 

Для построения амплитудно-частотной характеристики различных значений коэффициента связности 
примем следующие значения параметров, характерных для легкового транспортного средства:                M 
= 250 кг, J = 1000 кг·м2, m1 = 28 кг, m2 = 28 кг, m3 = 100 кг, k11 = 10000 Н/м, k12 = 70 Н/м, k21 = 10000 Н/м, 
k22 = 70Н/м, k3 = 10000 Н/м, b11 = 110000 Нсек/м, b12 = 100000 Нсек/м, b21 = 110000 Нсек/м, 
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Все парциальные системы связаны между собой, возмущения приложены к двум входам, существует 

возможность использования принципа суперпозиции. Кинематические воздействия обозначим следующим 
образом: 

𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1 = (𝑘𝑘𝑘𝑘11 + 𝑏𝑏𝑏𝑏11𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑧̄𝑧𝑧𝑧1, 𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв2 = (𝑘𝑘𝑘𝑘21 + 𝑏𝑏𝑏𝑏21𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑧̄𝑧𝑧𝑧2.                                          (20) 
 

Соотношение между координатами движения можно представить следующим выражением: 
𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв2 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1,                                                             (21) 

представляющим собой коэффициент связности. 
Выражения для смещений по координатам y1, y2 для построения передаточной функции 

межпарциальных связей примут вид: 
𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎32)+𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎32−𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎33)

𝐴𝐴𝐴𝐴0
,                                 (22)          

 𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 𝑄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31−𝑎𝑎𝑎𝑎21𝑎𝑎𝑎𝑎33)+𝛼𝛼𝛼𝛼𝑄̄𝑄𝑄𝑄экв1(𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎33−𝑎𝑎𝑎𝑎13𝑎𝑎𝑎𝑎31)
𝐴𝐴𝐴𝐴0

,                                  (23)                                              
где А0 – характеристическое уравнение системы: 

               𝐴𝐴𝐴𝐴0 = 𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎23 − 𝑎𝑎𝑎𝑎11𝑎𝑎𝑎𝑎232 − 𝑎𝑎𝑎𝑎22𝑎𝑎𝑎𝑎132 − 𝑎𝑎𝑎𝑎33𝑎𝑎𝑎𝑎122 + 2𝑎𝑎𝑎𝑎12𝑎𝑎𝑎𝑎23𝑎𝑎𝑎𝑎31.                                      (24) 
Передаточные функции по координатам y1, y2 запишем в виде: 
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Передаточная функция межпарциальной связи, на основе которой может быть определено 

необходимое сочетание параметров, примет вид 
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.                                    (27) 
 

При использовании виброзащитной системы пассивного типа при помощи полученной математической 
модели можно получить такой подбор параметров, при котором будет минимальна передача 
кинематического возмущения от дорожного покрытия на корпус автомобиля. Также снижается влияние 
вращательной степени свободы в том случае, если соотношение координат движения y2/y1 стремится к 
единичному значению. 

Для построения амплитудно-частотной характеристики различных значений коэффициента связности 
примем следующие значения параметров, характерных для легкового транспортного средства:                M 
= 250 кг, J = 1000 кг·м2, m1 = 28 кг, m2 = 28 кг, m3 = 100 кг, k11 = 10000 Н/м, k12 = 70 Н/м, k21 = 10000 Н/м, 
k22 = 70Н/м, k3 = 10000 Н/м, b11 = 110000 Нсек/м, b12 = 100000 Нсек/м, b21 = 110000 Нсек/м, 
b22 = 100000 Нсек/м, b3 = 100000 Нсек/м, l0 = 0,3 м, l1 = 2 м, l2 = 2 м, α = 0,1; 0,3; 0,6; 1. Изменение частоты 
ω в пределах от 0 до 1000 Гц для оценки изменения соотношения в этом диапазоне частот, что условно 
может соответствовать движению с установленной скоростью по неровной дороге (рисунок 3). 
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Figure 2 – Structural scheme of the initial system 
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модели можно получить такой подбор параметров, при котором будет минимальна передача 
кинематического возмущения от дорожного покрытия на корпус автомобиля. Также снижается влияние 
вращательной степени свободы в том случае, если соотношение координат движения y2/y1 стремится к 
единичному значению. 

Для построения амплитудно-частотной характеристики различных значений коэффициента связности 
примем следующие значения параметров, характерных для легкового транспортного средства:                M 
= 250 кг, J = 1000 кг·м2, m1 = 28 кг, m2 = 28 кг, m3 = 100 кг, k11 = 10000 Н/м, k12 = 70 Н/м, k21 = 10000 Н/м, 
k22 = 70Н/м, k3 = 10000 Н/м, b11 = 110000 Нсек/м, b12 = 100000 Нсек/м, b21 = 110000 Нсек/м, 
b22 = 100000 Нсек/м, b3 = 100000 Нсек/м, l0 = 0,3 м, l1 = 2 м, l2 = 2 м, α = 0,1; 0,3; 0,6; 1. Изменение частоты 
ω в пределах от 0 до 1000 Гц для оценки изменения соотношения в этом диапазоне частот, что условно 
может соответствовать движению с установленной скоростью по неровной дороге (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Амплитудно-частотные характеристики передаточной функции соотношения y2/y1
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Amplitude-frequency characteristics of the y2/y1 ratio transfer function
Source: compiled by the authors.
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PART I

Анализ полученных кривых показывает, что 
при увеличении α соотношение между коорди-
натами движения y2/y1 стремится к 1, а также 
при α = 1 присутствует резонансная частота и 
частота динамического гашения колебаний.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведён анализ современного состояния 

теоретических исследований в области по-
строения математической модели транспорт-
ного средства. Выявлен ряд вопросов, недо-
статочно проработанных в этом направлении 
научных исследований. Предложено исполь-
зование методов структурной теории вибро-
защитных систем для оценки динамического 
состояния подвижного состава, характерного 
для автомобильного транспорта. Представ-
лены аналитические соотношения, позволяю-
щие произвести подбор параметров, при кото-
рых можно исключить вращательную степень 
свободы движения транспортного средства в 
линейной постановке задачи.

Таким образом, теоретические положения 
структурной теории виброзащитных систем 
позволяют в первом приближении улучшить 
динамические характеристики подвески авто-
мобиля как системы автоматического управ-
ления. Дальнейшие исследования будут на-
правлены на оценку возможностей активных и 
полуактивных виброзащитных систем.
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