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                          ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. 

 Известно, что кроме автомобильных магистралей высокого качества 

встречаются многочисленные дороги с участками, характеризующимися 

явно выраженным случайным и периодическим профилем неровностей. 

Совершенство конструкций современных автомобилей позволяет двигаться 

по ним с достаточно высокой скоростью. В таких случаях возможно воз-

никновение явление резонанса вертикальных колебаний колес относитель-

но корпуса. В современных автомобилях собственная частота колебаний 

колес в системах подрессоривания находится в диапазоне 7-15 Гц. В усло-

виях движения автомобиля по периодическому профилю при резонансе не-

подрессоренных масс это приводит к значительным колебаниям вертикаль-

ных реакций дороги на колесах автомобиля. Возникают, с одной стороны, 

перегрузки элементов подвески автомобиля, с другой – ослабление верти-

кальных реакций дороги вплоть до полной потери связи колеса с дорогой. 

Ослабление вертикальной реакции дороги на колесе ведет к снижению 

устойчивости движения автомобиля в связи с уменьшением сопротивления   

боковому уводу колес автомобиля. Отсюда вытекает необходимость реше-

ния задачи регулирования вертикальных реакций дороги на колесах авто-

мобиля в процессе движения по неровностям с целью снижения возможно-

сти значительного ослабления вертикальных реакций.  

Цель работы.  

Повышение безопасности движения автомобиля путем стабилизации 

вертикальных реакций дороги на колесах автомобиля.  

Задачи работы. 

1. Разработать структуру системы стабилизации вертикальных реакций до-

роги при движении автомобиля по дороге с неровностями в частотном диа-

пазоне возмущений 7-15 Гц. 

2. Разработать математическую модель движения автомобиля с системой 

стабилизации вертикальных реакций дороги при движении автомобиля. 

3.  Произвести оценку эффективности    стабилизации вертикальных реак-

ций дороги, направленной на повышение устойчивости движения автомо-

биля.  

4. Разработать алгоритм управления стабилизацией вертикальных реакций 

дороги с использованием аппарата «нечеткой» логики.  

 

Научная новизна 

1. Предложен новый метод повышения безопасности автомобиля, отличаю-

щийся тем, что путем стабилизации вертикальных реакций дороги достига-

ется повышение устойчивости движения автомобиля по неровностям. 

2. Предложен новый критерий эффективности работы системы стабилизации 

вертикальных реакций дороги– степень стабилизации вертикальных реак-
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ций, позволяющий оценить степень снижения среднеквадратического от-

клонения вертикальной реакции. 

3. Разработан адаптивный алгоритм работы системы стабилизации верти-

кальных реакций дороги, обеспечивающий снижение среднеквадратиче-

ского отклонения колебаний вертикальных реакций путем управления 

перемещений актюаторами, входящими в систему подрессоривания ав-

томобиля. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и резуль-

татов доказана сравнением теоретических и экспериментальных результа-

тов исследования динамики системы подрессоривания и базируется на ис-

пользовании апробированных методов имитационного математического 

моделирования.  

Практическая значимость работы заключается в разработке программно-

го обеспечения для проведения имитационного моделирования движе-

ния автомобиля, оборудованного системой стабилизации вертикальных 

реакций дороги и методов управления стабилизацией вертикальных ре-

акций дороги на колесах автомобиля (СВРДК). Сформулированы требо-

вания к аппаратной части испытательного стенда. 

Апробация работы. 

Основные положения и результаты диссертационной работы заслушивались 

и обсуждались: 

1.на научно-технических семинарах кафедры-СМ10- «Колёсные машины» 

МГТУ им. Н.Э. Баумана (Москва, 2015-2018 гг.); 

2.на девятой Всероссийской конференции молодых учёных и специалистов 

«Будущее машиностроения России» МГТУ им. Н.Э. Баумана (Москва, 

2016 г.); 

3.на десятой Всероссийской конференции молодых учёных и специалистов    

    «Будущее машиностроения России» МГТУ им. Н.Э. Баумана (Москва,   

2017 г.); 

Публикации.  

По материалам диссертации опубликовано 5 научных статей, из них 3 в 

журналах из перечня, рекомендованного ВАК РФ, общим объёмом 5 п.л. 

Структура работы. 

 Диссертация состоит из введения, четырёх глав, общих результатов и 

выводов, списка литературы. Работа изложена на 152 листах машинного 

текста, содержит 98 рисунков, 10 таблиц. Список литературы содержит 92 

наименования. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, заключаю-

щейся в разработке метода повышения устойчивости движения автомобиля 

путём стабилизации вертикальных реакций дороги на колесах. Приведено 
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краткое содержание выполненных исследований, сформулирована цель ра-

боты и отражены основные положения, выносимые на защиту. 

 

В первой главе приведен обзор систем, повышающих устойчивость и 

управляемость автомобиля. Дан анализ устойчивости движения и управля-

емости автомобиля, математических моделей взаимодействия колеса с 

опорной поверхностью и движения автомобиля, применяемых при модели-

ровании движения колёсной машины. Указанные вопросы разрабатывали 

такие авторы, как Антонов Д.А., Певзнер Я.М., Гинсбург Л.Л., Смирнов 

Г.А., Горелов В.А., Рязанцев В.И., Пасейка Х., Балабин И.В., Купреянов А 

.А., Попов С.Д., Задворнов В.Н., Литвинов А.С., Чудаков Е.А., Иларионов 

В.А., Бухин Б.Л., Гуревич Л.B., Морозов Б.И., Фрумкин А.К., Петров И.П., 

Фромм Х., Жульен М., Сакаи Х.Б., Шалламах А., Фиала Е., Шустер Р., и 

другие. 

Исследование динамики колебаний колесных машин наиболее полно 

отражено в работах Ротенберга Р.В., Павлова И.С.,Жеглова Л.Ф., Жилейки-

на М.М., Певзнера Я.М., Литвинова А. С., Фаробина Я. Е., Котиева Г. О., 

Дика А. Б., Попова С. Д., Ларина В. В., и других, а также в трудах научных 

школ: МГТУ им. Н.Э. Баумана, НГТУ им. Р.Е. Алексеева, МАДИ, МАМИ, 

ФГУП ГНЦ «НАМИ», Академии БТВ, 21 НИИИ МО РФ и других. 

  В работах таких ученых, как Слепенко Е.А., Желтышев А.В., Першин 

С.А., Федотов А.И., Доморозов А.Н. и Нгуен Ван Ньань рассматривается 

анализ влияния движения автомобиля по периодическому профилю дороги 

на параметры движения автомобиля: значение вертикальных реакций, со-

противление качению колеса, расход топлива автомобиля и др. 

Благодаря применению «интеллектуальной шины» (Intelligent Tire 

System) могут быть достигнуты усовершенствования в плане оптимизации 

работы антиблокировочной системы (АБС), противобуксовочной системы 

(ПБС), управления устойчивостью движения автомобиля, оценки коэффи-

циента трения. В лабораториях многочисленных исследовательских цен-

тров мира создаются экспериментальные образцы «интеллектуальных» шин 

с использованием всех возможных средств измерения параметров работы 

шины. 

Исследованиями в области «интеллектуальных» шин достигнуты ре-

зультаты, которые отражены в работах ученых: Иванова В.Г, Ryosuke 

Matsuzaki., Yilmazoglu O., Brandt M., Sigmund J., Borrelli F., Hedrick.,и дру-

гих.  

В работе Иванова В.Г. представлены некоторые способы измерения 

коэффициента сцепления колеса с дорогой (Рис. 1).   
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Рис. 1. Комплексная сенсорная система для оценки коэффициента 

сцепления  

В работах Gurkan Erdogan, Sanghyun Hong, Francesco Borrelli, Karl 

Hedrick предлагаются методы оценки коэффициента трения на дорогах с 

использованием нового беспроводного акселерометра. 

Выполнен анализ систем активных подвесок автомобиля. Рассмотрены 

существующие решения по повышению плавности хода и устойчивости 

движения автомобиля (Рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Система активной подвески в Мерседесе «S-class» 

 Сформулированы задачи работы, решению которых посвящены 

остальные главы диссертации. 

 

В второй главе представлен принцип работы системы стабилизации 

вертикальной реакции дороги на колесе автомобиля (СВРДК). Приведено 

математическое описание системы подвески автомобиля с/без системы 

СВРДК.   

На Рис. 3. схематически представлена структура системы стабилиза-

ции вертикальной реакции на одном колесе. Система СВРДК включает 

подрессоренную массу, имитирующую кузов автомобиля, неподрессорен-

ную массу, имитирующую массу автомобильного колеса. В структуре под-

вески вместе с упругим элементом и амортизатором параллельно  включен 

гидроцилиндр –актюатор.  
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Рис. 3. Схема управления вертикальной реакцией дороги на колесе 

автомобиля при движении по периодическому профилю. На схеме: m1, m2 – 

неподрессоренная и подрессоренная массы; су – коэффициент упругого со-

противления (жесткость) упругого элемента подвески; ka –коэффициент со-

противления амортизатора; А – актюатор (например, гидроцилиндр); cш –   

радиальная жесткость шины; kш – коэффициент неупругого сопротивления 

шины; БУ – блок управления; ДДР – датчик динамического радиуса; ИД–

источник давления; Z1 – вертикальная координата центра тяжести колеса; Z2 

– вертикальная координата центра тяжести кузова;  ZД–  амплитуда профили 

дороги. Представленная модель системы управления с пропорциональным 

регулированием описывается уравнениями 
𝑚2 𝑧2 =̈ 𝑐𝑦  (𝑧1 − 𝑧2 + 𝐴п) + 𝑘𝑎(𝑧1̇ − 𝑧2)̇ + сс(𝑧1 − 𝑧д −  rст ) − 𝑚2 𝑔                      

𝑚1 𝑧1 =̈ − 𝑐𝑦 (𝑧1 − 𝑧2 + 𝐴п) − 𝑘𝑎(𝑧1̇ − 𝑧2)̇ − сс(𝑧1 − 𝑧д −  rст ) − 𝑚1𝑔 + 𝑐ш(𝑧д − 𝑧1 +

𝐴ш)   + 𝑘ш(𝑧д̇ − 𝑧1)̇ .                                                                                       

Здесь сс –коэффициент пропорциональности в пропорциональном ре-

гуляторе, Ап –свободная длина упругого элемента подвески, Аш –свободный 

радиус колеса,   rст – статический радиус колеса.    Сила, создаваемая в ак-

тюаторе, представляется как линейная функция вариации разницы динами-

ческого и статического радиусов колеса (𝑧1 − 𝑧д − 𝑟ст).  

Влияние использования системы СВРДК на колебания центра масс ко-

леса при динамических возбуждениях от дороги можно видеть на Рис. 4.   

 
Рис. 4. Амплитудно-частотная характеристика перемещения неподрес-

соренной массы при разных регуляторах: 1 – подвеска без управления 

СВРДК;  2 – подвеска с управлением СВРДК  с пропорциональным регуля-

тором; 3 –подвеска  с управлением СВРДК  с пропорционально–

дифференциальным  регулятором 
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На Рис.4 хорошо просматривается эффективность системы стабилиза-

ции вертикальных реакций дороги на колесах. Система снижает амплитуды 

колебаний функции 20log(‖ 1
( )

( )
д

s

s

z

z
‖)

 
на 43% с использованием пропорцио-

нального регулятора и на 67% с использованием пропорционально- диффе-

ренциального регулятора. Снижается и амплитуда колебаний вертикальной 

реакции дороги на колесе. Амплитудно-частотная характеристика верти-

кальной реакции дороги на колесе, которая образуется в результате работы 

системы стабилизации вертикальной реакции при движении автомобиля по 

периодическому профилю, представлена на Рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика вертикальной реакции доро-

ги на колесе, которая образуется в результате работы системы стабилизации 

вертикальной реакции при движении автомобиля по периодическому про-

филю. 1–система стабилизации вертикальной реакции не работает; 2–

работает система СВРДК с П–регулятором; 3 – работает система СВРДК с 

ПД–регулятором 

 

Подтверждение рассмотренных колебательных свойств активной под-

вески с системой СВРДК можно видеть на Рис .6. Эти результаты получены 

при моделировании в пакете Matlab-simulink. Представлена диаграмма ко-

лебаний вертикальной силы Fz подвески  одного колеса без управления  и с 

управлением по двум алгоритмам(Рис .6): с П–регулятором и с ПД–

регулятором. Амплитуда этих колебаний уменьшается на 40% при исполь-

зовании упомянутого выше пропорционального и на 70% при использова-

нии пропорционально-дифференциального регуляторов. 
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Рис. 6. Диаграмма колебаний вертикальной силы Fz, полученная в результа-

те моделирования в пакете Matlab-simulink  подвески модели одного колеса 

без управления  и с управлением по двум алгоритмам: с П–регулятором и с 

ПД–регулятором 

Для оценки эффективности работы системы СРДК введем термин - 

степень стабилизации вертикальной реакции дороги на колесе. Обозначим 

этот новый параметр  Kct , Математически этот параметр определяется вы-

ражением    

𝐾𝑐𝑡 = (1 −
𝑑

𝑅𝑧,𝑐
) 100  %       если   𝑑 < 𝑅𝑧,𝑐                             

𝐾𝑐𝑡 = 0   %                               если   𝑑 ≥ 𝑅𝑧,𝑐                            

𝑑 =
𝐴−𝐵

2
     , Н       –амплитуда колебаний вертикальной реакции; 

𝑅𝑧,𝑐          , Н         –статическое значение вертикальной реакции; 

А и В – максимальное и минимальное значения вертикальной реакции. 

 

Степень стабилизации вертикальных реакций является результатом ра-

боты системы СВРДК. На диаграмме (Рис.7) представлена зависимость сте-

пени стабилизации вертикальной реакции дороги на одном колесе автомо-

биля в функции мощности управления в системе СВРДК.   

 
Рис. 7. Вариация степени стабилизации вертикальной реакции дороги на 

одном колесе автомобиля в функции мощности управления 

В главе также представлен анализ эффективности работы системы 

СВРДК при движении автомобиля по случайному профилю (Рис.8). 
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Рис. 8. Диаграмма колебаний вертикальной силы Fz, полученная в результа-

те моделирования в пакете Matlab-simulink работы подвески одного колеса 

при движении автомобиля в режиме без работы СВРДК (0–8 с) и в режиме 

работающей СВРДК (8-15 с) на асфальто-бетонном покрытии при скорости 

движения 30 м/с 

Экспериментальная часть работы выполнялась с целью показать адек-

ватность динамических моделей подвески, используемых в работе и рабо-

чих процессов, протекающих в них. Подвеска легкового автомобиля была 

смонтирована на стенде с гидравлическим пульсатором (Рис. 9). 

 

Рис. 9. Колесо с подвеской на вибростенде (слева), модель подвески колеса 

в программе NX.7 ( справа) 

 При стендовых испытаниях регистрировались при кинематическом 

гармоническом возмущении  сила в пятне контакта с плоской опорной по-

верхностью и деформация шины. На основании полученных данных опре-

делены  петли гистерезиса  для различных частот нагружения.        В каче-

стве примера на Рис. 10 показана  нагрузочная  характеристика шины при 

амплитуде 10 мм  и частоте 5 Гц нагружения.  
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Рис. 10. Нагрузочная характеристика  исследуемой автомобильной шины: P 

– вертикальная реакция в пятне контакта  относительно статической 

нагрузки;  h – прогиб шины в вертикальном направлении относительно ста-

тического прогиба 

На стенде были проведены испытания, имитирующие кинематическое 

возбуждение подвески– воздействие на подвеску периодического профиля 

дороги.Частота воздействия стола стенда на шину варировалась от 2 Гц до 

16 Гц. Рис. 11 показывает, что в районе частоты собственных колебаний ко-

леса при достаточном значении высоты периодического профиля дороги 

может возникать значительное ослабление вертикальной реакции на колесе, 

вплоть до потери контакта шины с дорогой. 

 
Рис. 11.  Изменения максимумов (кривая 1) и минимумов (кривая 2) при ко-

лебаниях вертикальной силы на шине в функции частоты возбуждения на 

вибростенде 

В третей главе приводится анализ движения автомобиля, оборудо-

ванного системой СВРДК, в пространстве. Пространственное движение ав-

томобиля представляется как движение твердого тела. Связь между кинема-

тическими параметрами и внешними возмущениями устанавливается диф-

ференциальными уравнениями, составляющими математическую модель 

1 

2 
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движения машины. В динамической модели автомобиля применяются три 

системы координат, неподвижная система координат O2X2Y2Z2, подвижная 

система координат O1X1Y1Z1, полуподвижная система координат OXYZ 

(Рис. 12) в соответствии со структурой и формой уравнений движения объ-

екта. 

 
Рис. 12.  Положение автомобиля в пространстве 

Общие уравнения движения автомобиля в пространстве на оси системы 

OXYZ  

𝑚𝑉𝑐𝑥̇ + 𝑚(𝜔𝑦𝑉𝑐𝑧 − 𝜔𝑧𝑉𝑐𝑦) = ∑ 𝐹𝑘
𝑥

𝑘                   

𝑚𝑉𝑐𝑦̇ + 𝑚(𝜔𝑧𝑉𝑐𝑥 − 𝜔𝑥𝑉𝑐𝑧) = ∑ 𝐹𝑘
𝑦

𝑘        

𝑚𝑉𝑐𝑧
̇ + 𝑚(𝜔𝑥𝑉𝑐𝑦 − 𝜔𝑦𝑉𝑐𝑥) = ∑ 𝐹𝑘

𝑧
𝑘    

𝐴𝜔𝑋̇ + (𝐶 − 𝐵)𝜔𝑌 𝜔𝑍 = ∑ 𝐿𝑘
𝑥

𝑘  ;                                                                     
 𝐴𝜔𝑌̇ + (𝐴 − 𝐶)𝜔𝑋  𝜔𝑍 = ∑ 𝐿𝑘

𝑦
𝑘   ;                                                                    

  𝐴𝜔𝑍̇  + (𝐵 − 𝐴)𝜔𝑌 𝜔𝑋 = ∑ 𝐿𝑘
𝑧

𝑘   ;                                         

𝑚1𝑖 𝑧𝑖 =̈ − 𝑐𝑦𝑖 (𝑧𝑖 − 𝑧2𝑖 + 𝐴п) − 𝑘𝑎𝑖(𝑧𝑖̇ − 𝑧2𝑖)̇ − сс(𝑧𝑖 − 𝑧д𝑖 −  rст𝑖) − 𝑚𝑖𝑔 +

𝑐ш𝑖(𝑧д𝑖 − 𝑧𝑖 + 𝐴ш𝑖)   + 𝑘ш𝑖(𝑧д𝑖̇ − 𝑧𝑖)̇                          i=1..4, 

где: m – масса автомобиля; 𝐹𝑘
𝑥  ;  𝐹𝑘

𝑦
 ;  𝐹𝑘

𝑧  - силы, действующие на корпус ав-

томобиля;  𝐿𝑘
𝑥  ;  𝐿𝑘

𝑦
 ;  𝐿𝑘

𝑧  -  моменты, действующие на корпус автомобиля; А, 

B, C –осевые моменты инерции тела относительно трех ортогональных 

главных осей инерции; m1i  –  масса i – го колеса; Zi – вертикальная коорди-

ната  центра масс i –го  колеса  

При движении автомобиля под действием внешних боковых сил ме-

няются вертикальные и боковые силы, действующие на колеса в пятне кон-

такта с дорогой. Вследствие этого возникают показатели снижения устой-

чивости движения автомобиля: боковой занос колеса, занос оси, занос всего 

автомобили, отрыв колеса от дороги, опрокидывание автомобиля. Таким 

образом, поскольку все показатели уменьшения устойчивости движения ав-

томобиля начинают проявляться после заноса одного из четырёх колес, в 

этой главе принимаем первый возникший занос в колесах, как индикатор 

начала потери устойчивости движения автомобиля. На Рис. 13 представле-

ны кривые изменения боковой силы в функции угла увода колеса для раз-

личных типов дорожного покрытия. 
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Рис. 13. Диаграмма изменения боковой силы в функции угла увода колеса 

для различных типов дорожного покрытия, формула Х.Пасейка 

Запас против заноса каждого колеса Rуk   и запас против заноса оси 

Rу,ось  определяются формулами 

Ryk = 𝐹𝑦к,𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑦к = √(𝐹𝑧к
2𝜑2   − 𝐹𝑥к

2 ) −  𝐹𝑦к 

      Ryk = 𝑓(𝐹𝑧к, 𝐹𝑥к);     аналогично,    Ry,ось = 𝑓(𝐹𝑧,ось, 𝐹𝑥,ось).                         

  Представлено влияние вертикальных реакций дороги Rz   на запас 

устойчивости оси автомобиля против заноса, откуда следует, что уменьше-

ние амплитуды колебаний вертикальной реакции дороги на колесах, увели-

чивает запас устойчивости оси против заноса.   Система стабилизации вер-

тикальных реакций дороги на колесах автомобиля повышает запас устойчи-

вости оси автомобиля против заноса.  

Выполнено моделирование движения автомобиля, оборудованного си-

стемой СВРДК, по периодическому профилю для случая резонанса колес в 

следующих режимах: 1) при движении автомобиля по прямолинейной тра-

ектории  под действием бокового ветра; 2) при движении автомобиля по 

кругу; 3) при выполнении маневра «переставка». Диаграмма, представлен-

ная на Рис. 14 показывает, что при движении автомобиля по профилю под 

действием бокового ветра, использование системы СВРДК стабилизирует 

сцепление колеса с дорогой и увеличивает запас устойчивости осей против 

заноса, вследствие чего уменьшается боковое отклонение оси от траектории 

движения, получаемой на ровной дороге.  

 

Рис. 14. Траектории центра масс при движении автомобиля под действием 

линейно возрастающей боковой силы: 1) без применения СВРДК; 2) с при-

менением СВРДК 
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Проанализирована устойчивость движения легкового автомобиля при 

движении по кругу на периодическом профиле дороги с амплитудой 0,01м 

и 0,03м (Рис. 15). Для осуществления движения без бокового скольжения 

необходимо включить систему СВРДК, что позволяет получить более ста-

бильный контакт межу дорогой и колесами, повышая устойчивость движе-

ния автомобиля. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 15. Траектории движения накатом по кругу при движении с/без 

СВРДК по периодическому профилю дороги с амплитудой 0,01 м (а) и       

0,03 м (б)  

При моделировании маневра «переставка» с/без СВРДК и при движе-

нии по дороге с периодическим профилем, показано, что выполнение пере-

ставки в этом случае значительно труднее, чем на ровной дороге. Из рас-

смотрения результатов моделирования движения на переставке можно сде-

лать вывод о том, что:1) машина выполнит переставку в резонансном ре-

жиме колеса при амплитуде дороги не более 7 мм без применения системы 

стабилизации вертикальных реакций дороги на колесах; 2) применение си-

стемы СВРДК в режиме движения автомобиля на переставке стабилизирует 

вертикальные реакции дороги на колесах автомобиля, увеличивает запас 

устойчивости против заноса.  

Оценку эффективности применения СВРДК можно выполнять с помо-

щью параметра эупр, Рис. 16. 

 
Рис. 16. К оценке эффективности применения СВРДК: 1) траектория 

движения автомобиля по ровной дороге; 2) траектория движения автомоби-

ля по неровностям с СВРДК; 3) траектория движения автомобиля по неров-

ностям без СВРДК 
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При движении автомобиля по прямой  под действием бокового ветра, 

по кругу и  при выполнении маневра «переставка» система СВРДК позво-

ляет повысить поперечную устойчивость автомобиля в условиях движения 

по неровностям. Устойчивость движения автомобиля по периодическому 

профилю в резонансном режиме колеса практически близка к устойчивости 

автомобиля на ровной дороге. При работе системы СВРДК отклонение зна-

чения бокового перемещения автомобиля в движении по неровностям отли-

чается не более, чем на 10%, от отклонения при движении по ровной дороге 

в зависимости от выбранной степени стабилизации. 

Рассмотрено влияние системы СВРДК на работу антиблокировочной 

системы АБС автомобиля. Стабилизация вертикальной реакции дороги во 

всех случаях движения по неровной дороге позволяет получать максималь-

ную эффективность от системы АБС.  Максимальная эффективность при-

менения СВРДК достигается при тормозном пути, равном тормозному пу-

ти, реализуемому на ровной дороге. 

В процессе моделирования движения автомобиля по профилю, воз-

буждающему поперечные угловые колебания кузова с резонансной часто-

той, также получены результаты, подтверждающие   эффективность управ-

ления стабилизацией вертикальных реакций для стабилизации положения 

кузова по углам крена и тангажа. При применении системы стабилизации 

вертикальных реакций максимальное значение амплитуды колебаний угла 

тангажа уменьшалось более, чем в 3 раза (от 8,5 до 2,5 градусов) и макси-

мальное значение амплитуды колебаний угла крена уменьшалось более, чем 

в 2,5 раза (от 12,5 до 5 градусов). 

В четвертой главе рассматриваются способы реализации системы 

управления вертикальными реакциями.  

Представлен анализ способов измерения вертикальной реакции дороги 

на колесах автомобиля. Эффективность работы системы СВРДК во многом 

зависит от успешности оценки значений вертикальных реакций дороги на 

колесах автомобиля в движении. Рассматриваются несколько путей реше-

ния этой задачи.  

  Может оказаться эффективным применение метода опосредованного 

определения вертикальной силы, действующей на шину. Представим урав-

нение движения колеса по вертикальной оси  

𝑚𝑘 𝑧𝑘 =̈ 𝐹𝑠𝑐ℎ − 𝐹𝑠𝑢𝑠𝑝 − 𝑚𝑘𝑔 ,                                                               

откуда сила, действующая со стороны дороги на колесо 

𝐹𝑠𝑐ℎ = 𝐹𝑠𝑢𝑠𝑝 + 𝑚𝑘(  𝑧𝑘̈ + 𝑔)  .                                                                 

Здесь: 𝐹𝑠𝑐ℎ – вертикальная сила в шине,𝐹𝑠𝑢𝑠𝑝  –   сила в подвеске,                

mк –  масса колеса,         𝑧𝑘̈ – вертикальное ускорение колеса. 

Рассмотренные уравнения позволяют, применяя датчики вертикаль-

ного ускорения массы колеса (укажем акселерометр CCLD  4507 Brüel & 
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Kjær) и датчики суммарной вертикальной силы в подвеске, вычислить вер-

тикальную силу, действующую со стороны дороги на шину. 

Основными проблемами, возникающими вследствие использования 

гидропривода в качестве исполнительного устройства, являются нелиней-

ность и задержка реакции. Рассмотрено влияние упомянутых проблем на 

работу системы СВРДК и их решение. На Рис. 17 представлено влияние за-

держки системы СВРДК на степень стабилизации вертикальной реакции  

 
Рис. 17. Изменение степени стабилизация вертикальной реакции в 

функции времени отклика системы СВРДК  

При значении времени отклика системы СВРДК не более 0,03 с, си-

стема может управлять процессом на частоте до 33,33 Гц. Чем меньше вре-

мя отклика в системе СВРДК, тем выше степень стабилизации и более эф-

фективна работа системы. 

На практике при работе гидравлического привода может осуществ-

ляться нелинейная связь между значением управляющей силы и входным 

сигналом, например, значением радиальной силы, т.е. вертикальной реак-

ции дороги. Нелинейность работы элементов гидравлики может уменьшать 

эффективность работы гидравлического привода. Избежать этого возможно 

при использовании  пропорционального клапана. В конце главы рассмотре-

на возможность  применения гидравлического привода управления подвес-

кой  для стабилизации вертикальных реакций дороги на колесах с гидроци-

линдром одностороннего действия. 

При применении предлагаемой конфигурации активной подвески 

возникает вопрос: каким образом сопротивление амортизатора влияет на 

работу системы СВРДК? При анализе работы видно, что амортизатор рабо-

тает часто  против актюатора. Это существенно влияет на мощность, затра-

чиваемую на управление работой системы СВРДК и на нагрев самого амор-

тизатора. Решение этой проблемы возможно при добавлении второй систе-

мы, управляющей значением коэффициента сопротивления амортизатора.    

Рассмотрена структура управления системы СВРДК (Рис. 18), предла-

гается использование метода управления с нечеткой логикой, что проверено 

на моделях с одним колесом.  

Алгоритм работы системы управления заключается в том, что блок 

управления постоянно меняет параметры регулятора в зависимости от ам-
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плитуды дороги с целью обеспечить необходимую степень стабилизации 

вертикальной реакции, позволяющую выполнить маневр с минимальной за-

тратой энергии.  

Адаптивность систем на базе нечеткой логики обеспечивает возмож-

ность настройки контроллера в соответствии с различными условиями экс-

плуатации, а также для различных дорог и режимов движения.  

 

 
 

Рис. 18. Схема структуры управления СВРДК с использованием нечет-

кой логики 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

1. Предложен новый метод повышения безопасности автомобиля, отличаю-

щийся тем, что путем стабилизации вертикальных реакций дороги на коле-

сах при движении по неровностям позволяет увеличить устойчивость дви-

жения автомобиля. 

2. Предложен новый критерий эффективности работы системы стабилизации 

вертикальных реакций дороги на колесе – степень стабилизации вертикаль-

ной реакции, позволяющий оценить степень снижения среднеквадратиче-
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ского отклонения вертикальной реакции на колесе при использовании си-

стемы стабилизации вертикальных реакций дороги на колесе. 

3. Методами имитационного моделирования установлено, что использование 

системы стабилизации вертикальных реакций дороги позволяет уменьшить 

среднеквадратическое отклонение колебаний вертикальных реакций дороги 

на колесе до 20–60% в зависимости от условий движения. 

4. Выполненные расчеты показали, что система стабилизации вертикальных 

реакций дороги на колесах позволяет также уменьшить в 2-3 раза амплиту-

ду вертикальных и угловых колебаний кузова по углу тангажа и по углу 

крена в зависимости от условий движения. 

5. В процессе работы доказано, что система стабилизации вертикальных 

реакций дороги на колесе повышает эффективность действия антиблокиро-

вочной системы тормозов автомобиля: при совместной работе системы ста-

билизации вертикальных реакций дороги на колесе и антиблокировочной 

системы тормозов тормозной путь уменьшается на 24 – 77 % в зависимости 

от условий движения. 

6. Установлено, что система стабилизации вертикальных реакций дороги на 

колесе при движении по неровностям опорного основания позволяет 

уменьшить боковое отклонение автомобиля от траектории, получаемой на 

ровной дороге, в зависимости от выбранной степени стабилизации на 10 – 

100%. 

7. Разработан алгоритм управления системы СВРДК, позволяющей обеспе-

чить адаптивность к внешним условиям.  
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