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Ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì àâòîìîáèëüíûå äîðîãè áûâàþò â íå î÷åíü õîðîøåì ñîñòîÿíèè. Â ÷àñòíîñòè, 
íà äîðîãàõ ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ó÷àñòêè ñ ÷åòêî âûðàæåííûì ïåðèîäè÷åñêèì ïðîôèëåì. Äâèæåíèå íà 
àâòîìîáèëå ïî òàêèì ó÷àñòêàì äîðîãè ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåçîíàíñíûìè êîëåáàíèÿìè êîëåñ 
ñ îòðûâîì èõ îò äîðîãè. Ýòî âûçûâàåò ñíèæåíèå óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. Äëÿ áîðüáû 
ñ ýòèì ÿâëåíèåì ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà íîâàÿ ñèñòåìà àêòèâíîé áåçîïàñíîñòè àâòîìîáèëÿ – ñè-
ñòåìà ñòàáèëèçàöèè âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè äîðîãè íà êîëåñî ïðè äâèæåíèè ïî ïåðèîäè÷åñêî-
ìó ïðîôèëþ. Òàêàÿ ñèñòåìà äëÿ óïðàâëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ðåàêöèåé èñïîëüçóåò èñïîëíèòåëüíîå 
óñòðîéñòâî, íàçûâàåìîå àêòþàòîð. Ýòî äâèãàòåëü â âèäå ãèäðîöèëèíäðà èëè ëèíåéíîãî ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ, âêëþ÷åííûé â ïîäâåñêó ïàðàëëåëüíî óïðóãîìó ýëåìåíòó è àìîðòèçàòîðó. Óïðàâëÿåòñÿ 
òàêîé àêòþàòîð ñèãíàëîì, âûðàáàòûâàåìûì áëîêîì óïðàâëåíèÿ, â êîòîðûé ïîñòóïàåò ñèãíàë ñ 
äàò÷èêà âåðòèêàëüíîé ñèëû, âîñïðèíèìàåìîé øèíîé, èëè ñèãíàë, çàìåíÿþùèé åãî. Â ñòàòüå ïî-
êàçàíî, ÷òî ëèíåéíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ óñïåøíî ñïðàâëÿåòñÿ ñ óñòðàíåíèåì îòðûâà êîëåñà îò 
äîðîãè, ñíèæàÿ êîëåáàíèÿ çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè äî 10% îò ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè. Â 
ãèäðîïðèâîäå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ðåàêöèåé äîðîãè íà êîëåñî âîçìîæíî âîçíèê-
íîâåíèå íåëèíåéíîé ñâÿçè çíà÷åíèé âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè è óñèëèÿ, ñîçäàâàåìîãî ãèäðîöèëèí-
äðîì. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñòàáèëèçàöèè âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè è â ýòîì 
ñëó÷àå. Îäíàêî óêàçàííàÿ íåëèíåéíîñòü ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåêîòîðîé íåñòàáèëüíîñòè êîëåáàíèé 
âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè. Äðóãèì ïåðñïåêòèâíûì ðåøåíèåì êîíñòðóêöèè ãèäðîïðèâîäà ñèñòåìû 
ñòàáèëèçàöèè âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè ñ ñîõðàíåíèåì åå äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ãèäðîöèëèíäðà îäíîñòîðîííåãî äåéñòâèÿ, ÷òî óïðîùàåò ñèñòåìó è äåëàåò åå áîëåå 
äîñòóïíîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ äàæå íà êîìïàêòíûõ àâòîìîáèëÿõ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ, àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ïîäðåññî-
ðèâàíèÿ àâòîìîáèëÿ, íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ.

 Ââåäåíèå
Íåîáû÷íî áîëüøèå òåððèòîðèè ñòðàíû ñî-

äåðæàò, êðîìå àâòîìîáèëüíûõ ìàãèñòðàëåé âû-
ñî÷àéøåãî êà÷åñòâà, ìíîãî÷èñëåííûå äîðîãè, 
êà÷åñòâî êîòîðûõ îñòàâëÿåò æåëàòü ëó÷øåãî. 
Ñðåäè íèõ îêàçûâàþòñÿ è ó÷àñòêè äîðîã, õà-
ðàêòåðèçóåìûå ÿâíî âûðàæåííûì ïåðèîäè÷å-
ñêèì ïðîôèëåì. Ñîâåðøåíñòâî êîíñòðóêöèé 
ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëåé ïîçâîëÿåò äâèãàòü-
ñÿ ïî íèì ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòüþ. Â 
ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ðåæèìà 
ðåçîíàíñà êîëåñ. Â ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëÿõ 
ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé êîëåñ â ñèñòå-
ìàõ ïîäðåññîðèâàíèÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 
5–12 Ãö. Â óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ïî 
ïåðèîäè÷åñêîìó ïðîôèëþ íà ðåæèìå ðåçî-
íàíñà íåïîäðåññîðåííûõ ìàññ ýòî ïðèâîäèò ê 
çíà÷èòåëüíûì êîëåáàíèÿì âåðòèêàëüíûõ ðåàê-
öèé äîðîãè íà êîëåñà àâòîìîáèëÿ. Âîçíèêàþò, 

ñ îäíîé ñòîðîíû, ïåðåãðóçêè ýëåìåíòîâ ïîä-
âåñêè àâòîìîáèëÿ, ñ äðóãîé – îñëàáëåíèå âåð-
òèêàëüíûõ ðåàêöèé äîðîãè âïëîòü äî ïîëíîé 
ïîòåðè ñâÿçè êîëåñà ñ äîðîãîé. Ïîñëåäíåå îá-
ñòîÿòåëüñòâî îïðåäåëÿåò ñíèæåíèå óñòîé÷èâî-
ñòè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ, ÷òî ïîä äåéñòâèåì 
áîêîâîãî âåòðà ïðè äâèæåíèè ïî ïðÿìîé èëè 
ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû ïðè äâèæå-
íèè íà âèðàæå, ïðèâîäèò ê ïîïåðå÷íîìó ñêîëü-
æåíèþ êîëåñ ñ âîçìîæíîé ïîòåðåé êàê êóðñî-
âîé, òàê è òðàåêòîðíîé óñòîé÷èâîñòè. Â öåëîì 
ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîíèæàåò áåçîïàñíîñòü 
àâòîìîáèëÿ. Âîçðàñòàþùåå êîëè÷åñòâî àâòî-
ìîáèëåé íà äîðîãàõ ñòðàíû íåèçáåæíî óâåëè-
÷èâàåò âåðîÿòíîñòü äîðîæíî-òðàíñïîðòíûõ 
ïðîèñøåñòâèé. Äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè 
ÄÒÏ ïðîèçâîäèòåëè àâòîìîáèëåé èíòåíñèâíî 
ðàáîòàþò íàä ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ñó-
ùåñòâóþùèõ ñèñòåì àêòèâíîé áåçîïàñíîñòè è 
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íàä ðàçðàáîòêîé íîâûõ ñèñòåì. Áåçîïàñíîñòü 
äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ â ïëàíå ïîòåðè óñòîé÷è-
âîñòè åãî äâèæåíèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò èíòåí-
ñèâíîñòè âåðòèêàëüíûõ, óãëîâûõ ïðîäîëüíûõ 
è óãëîâûõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïîäðåññî-
ðåííîé ìàññ. Ñ ïîçèöèè áåçîïàñíîñòè äâèæå-
íèÿ èíòåíñèâíûå êîëåáàíèÿ íåïîäðåññîðåí-
íûõ ìàññ ìîãóò áûòü òàêæå êðàéíå îïàñíû è 
ïîýòîìó íåæåëàòåëüíû. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá 
ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ àâòîìî-
áèëÿ ïî ïåðèîäè÷åñêîìó ïðîôèëþ â óñëîâèÿõ, 
êîãäà ìîæåò âîçíèêàòü ðåçîíàíñ íåïîäðåññî-
ðåííûõ ìàññ, èëè êîëåáàíèÿ êîëåñ ïðîèñõîäÿò 
ïðè ÷àñòîòå, áëèçêîé ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå 
íåïîäðåññîðåííûõ ìàññ, çàêëþ÷àåòñÿ â ñòàáè-
ëèçàöèè âåðòèêàëüíûõ ðåàêöèé äîðîãè ïóòåì 
óïðàâëåíèÿ ïîäâåñêîé àâòîìîáèëÿ.

Âîïðîñàì èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé â ñèñòå-
ìàõ ïîäðåññîðèâàíèÿ àâòîìîáèëåé ïîñâÿùåíû 
ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû [1–4] ðîññèéñêèõ è 
èíîñòðàííûõ ó÷åíûõ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 
êîíñòðóêòîðû îãðàíè÷èâàëèñü ïðèìåíåíèåì 
óïðàâëÿåìûõ ïîäâåñîê äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïî-
ëîæåíèÿ êóçîâà àâòîìîáèëÿ, â îñíîâíîì, äëÿ 
ñòàáèëèçàöèè ïðîäîëüíîãî óãëà, ñ öåëüþ ñîç-
äàíèÿ áîëåå êîìôîðòíûõ óñëîâèé äëÿ ïàññà-
æèðîâ è ïåðåâîçèìûõ ãðóçîâ. Ñïåöèàëèñòàìè 
ðàçðàáàòûâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñèñòåì 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïîäâåñêîé, 
âêëþ÷àÿ àêòèâíûå è ïîëóàêòèâíûå ñèñòåìû 
ïîäðåññîðèâàíèÿ [5–10]. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðå-
íèå ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè äâèæå-
íèÿ àâòîìîáèëÿ, ò.å. ïîâûøåíèÿ åãî àêòèâíîé 
áåçîïàñíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ óïðàâëåíèåì êî-
ëåáàíèÿìè âåðòèêàëüíûõ ðåàêöèé äîðîãè íà 
êîëåñà àâòîìîáèëÿ ñ öåëüþ ñòàáèëèçàöèè ýòèõ 
ðåàêöèé.

Óñòðîéñòâî è ìàòåìàòè÷åñêîå 
îïèñàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
âåðòèêàëüíûìè ðåàêöèÿìè äîðîãè 
íà êîëåñà àâòîìîáèëÿ 
ïðè äâèæåíèè ïî ïåðèîäè÷åñêîìó 
ïðîôèëþ
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà ñòàáèëè-

çàöèè âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè íà îäíî êîëåñî. 
Ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè âêëþ÷àåò ïîäðåññîðåí-
íóþ ìàññó, èìèòèðóþùóþ êóçîâ àâòîìîáè-
ëÿ, íåïîäðåññîðåííóþ ìàññó, èìèòèðóþùóþ 
ìàññó àâòîìîáèëüíîãî êîëåñà ñ ïîäâèæíûìè 
äåòàëÿìè ïîäâåñêè, ïîäøèïíèêîâîãî óçëà è 
òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà è ïîäâåñêó, ñâÿçûâà-

þùóþ ïîäðåññîðåííóþ è íåïîäðåññîðåííóþ 
ìàññû. Â ñòðóêòóðå ïîäâåñêè âìåñòå ñ óïðóãèì 
ýëåìåíòîì è àìîðòèçàòîðîì ïàðàëëåëüíî èì 
âêëþ÷åí óïðàâëÿåìûé ýëåìåíò – èñïîëíèòåëü-
íûé ìåõàíèçì. Ñåé÷àñ åãî ÷àñòî îïðåäåëÿþò 
òåðìèíîì àêòþàòîð. Â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëü-
íîãî ìåõàíèçìà ìîæíî ïðèìåíèòü ïðàêòè÷å-
ñêè ëþáîé ëèíåéíûé äâèãàòåëü. Ýòî ìîæåò 
áûòü ãèäðàâëè÷åñêèé öèëèíäð, èëè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûé ëèíåéíûé äâèãàòåëü, èëè ïíåâìîä-
âèãàòåëü. Ýòè äâèãàòåëè ìîãóò èìåòü ðàçëè÷-
íûå õàðàêòåðèñòèêè è óïðàâëåíèå èìè èìååò 
ñâîè îñîáåííîñòè.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ñ ïðîïîðöèîíàëüíûì ðåãóëèðîâàíèåì îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè:

Ðèñ. 1. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ðåàêöèåé 
äîðîãè íà êîëåñî àâòîìîáèëÿ ïðè äâèæåíèè 

ïî ïåðèîäè÷åñêîìó ïðîôèëþ: 
m1, m2

 – íåïîäðåññîðåííàÿ è ïîäðåññîðåííàÿ ìàññû; 
ñ

ó
 – æåñòêîñòü óïðóãîãî ýëåìåíòà ïîäâåñêè; 

k
a
 – êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ àìîðòèçàòîðà; 

À – àêòþàòîð (íàïðèìåð, ãèäðîöèëèíäð); 
c
ø – ðàäèàëüíàÿ æåñòêîñòü øèíû; k

ø 
– êîýôôèöèåíò 

äåìïôèðîâàíèÿ øèíû; ÁÓ – áëîê óïðàâëåíèÿ; 
ÄÄÐ – äàò÷èê äèíàìè÷åñêîãî ðàäèóñà; 

ÈÄ – èñòî÷íèê äàâëåíèÿ
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Çäåñü m
2 

– ïîäðåññîðåííàÿ ìàññà; m
1
 – íå-

ïîäðåññîðåííàÿ ìàññà; c
y 
– æåñòêîñòü óïðóãî-

ãî ýëåìåíòà; k
a
 – êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ 

àìîðòèçàòîðà; ññ – ïåðåäàòî÷íûé êîýôôèöè-
åíò, îïðåäåëÿþùèé âåëè÷èíó ñèëû, ñîçäàâà-
åìîé â àêòþàòîðå; c

ø
– ðàäèàëüíàÿ æåñòêîñòü 

øèíû; k
ø 

– êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ 
øèíû; r

d
 – äèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ øèíû; z

2
, z

1
 – 

âåðòèêàëüíûå êîîðäèíàòû ïîäðåññîðåííîé è 
íåïîäðåññîðåííîé ìàññ; z

ä
 – âåðòèêàëüíàÿ êî-

îðäèíàòà ïðîôèëÿ äîðîãè; A
ï
, A

ø 
– ïîñòîÿííûå 

êîýôôèöèåíòû.
Ðåøàÿ ïðåäñòàâëåííóþ ñèñòåìó óðàâíå-

íèé, ïîëó÷àåì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ïåðå-
ìåùåíèÿ íåïîäðåññîðåííîé ìàññû â ôóíêöèè 
÷àñòîòû êîëåáàíèé ïðîôèëÿ äîðîãè ïðè êèíå-
ìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè (ïðè âîçáóæäåíèè îò 
ïðîôèëÿ äîðîãè).

 

Èñïîëüçóÿ ýòó ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ, ïî-
ñòðîèì è ïðåäñòàâèì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ 
õàðàêòåðèñòèêó êîëåáàíèé íåïîäðåññîðåííîé 

ìàññû ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ, ðàññìàòðè-
âàÿ åå êàê ïàññèâíóþ ñòðóêòóðó. Íà äèàãðàì-
ìå (ðèñ. 2) âèäíî, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà 
íåïîäðåññîðåííîé ìàññû íàõîäèòñÿ â ðàéîíå 
50 ðàä/ñ (8 Ãö).

Ïîäòâåðæäåíèå ðàññìîòðåííûõ êîëåáàòåëü-
íûõ ñâîéñòâ ïàññèâíîé ñèñòåìû ïîäðåññîðè-
âàíèÿ ìîæíî íàéòè è â äèàãðàììå èçìåíåíèÿ 
âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè îò äîðîãè â ôóíêöèè 
âðåìåíè ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ àâòîìî-
áèëÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó ïðîôèëþ ïåðåìåí-
íîé ÷àñòîòû (ðèñ. 3).

Àíàëèç ýòîãî ãðàôèêà ïîäòâåðæäàåò, ÷òî 
ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà íåïîäðåññîðåííîé ìàññû, 
èìèòèðóþùåé ìàññó êîëåñíî-ñòóïè÷íîãî óçëà, 
ñîñòàâëÿåò, ïðèìåðíî, 8 Ãö.

Îöåíêà âàðèàöèè íà ðåçîíàíñíîì 
ðåæèìå âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè 
äîðîãè íà êîëåñî àâòîìîáèëÿ 
ñ ïàññèâíîé ñèñòåìîé 
ïîäðåññîðèâàíèÿ
Â ðåàëüíîì äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ íà 

ðåæèìå ðåçîíàíñà êîëåñ ìîæåò âîçíèêíóòü 
èõ îòðûâ îò äîðîãè. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòåìàòè-
÷åñêîå îïèñàíèå ñâÿçè êîëåñà ñ äîðîãîé ïðè-
íèìàåò íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Ê îïèñàíèþ, 
ïðèíÿòîìó äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè äîáàâëÿåò-
ñÿ óñëîâèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî âåðòè-

Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîëåáàíèé íåïîäðåññîðåííîé ìàññû ïîäâåñêè 
áåç óïðàâëåíèÿ ïðè êèíåìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè

Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ äîðîãè íà êîëåñî â âàðèàíòå ëèíåéíîé ïîäâåñêè 
áåç óïðàâëåíèÿ ïðè äâèæåíèè ïî ïåðèîäè÷åñêîìó ïðîôèëþ ñ ïåðåìåííîé äëèíîé âîëíû
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êàëüíàÿ ðåàêöèÿ êîëåñà íå ìîæåò áûòü îòðè-
öàòåëüíîé. Äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è 
òàêîãî ïëàíà ïðèìåíèì ìåòîä èìèòàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåàëèçóåìûé â ïàêåòå Matlab 
Simulink. 

Íà ðåæèìå äâèæåíèÿ ñ íåóïðàâëÿåìîé ïîä-
âåñêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ âåðòè-
êàëüíîé ðåàêöèè êîëåñà äëÿ çàäàííûõ ïàðàìå-
òðîâ ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ àâòîìîáèëÿ è 
ïðîôèëÿ äîðîãè ïðåäñòàâëÿåòñÿ äèàãðàììîé 
íà ðèñ. 4.

Ñòàáèëèçàöèÿ âåðòèêàëüíîé 
ðåàêöèè äîðîãè ñ ïîìîùüþ 
ëèíåéíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
Â çàäàííûõ óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ çíà÷åíèå 

ýòîé ðåàêöèè äîðîãè íà îäíî êîëåñî êîëåáëåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 15000 Í. Ðàñ÷åò âûïîë-
íÿëñÿ â ðåæèìå ðåçîíàíñà êîëåñ àâòîìîáèëÿ 
ïî âåðòèêàëüíûì êîëåáàíèÿì. Çîíà ðåçîíàíñ-
íîãî ðåæèìà õîðîøî âèäíà íà äèàãðàììå À×Õ 
ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ (ðèñ. 2). Îñîáåí-
íîñòüþ ãðàôèêà, îòðàæàþùåãî èçìåíåíèÿ 
âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè äîðîãè íà êîëåñî, ÿâ-

ëÿåòñÿ íàëè÷èå çîí, â êîòîðûõ âåðòèêàëüíàÿ 
ðåàêöèÿ äîðîãè ðàâíà íóëþ. Êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü â íà÷àëå ñòàòüè, ïðè òàêîì ïðîòåêàíèè 
èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè äîðîãè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè 
äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. Óñòîé÷èâîñòü äâèæå-
íèÿ àâòîìîáèëÿ ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè 
îòðåçêà âðåìåíè, êîãäà âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ 
äîðîãè íà êîëåñî ðàâíà íóëþ. 

Ïðèìåíåíèå ëèíåéíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû óïðàâëåíèÿ 
ïîäâåñêîé, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5. Òàêîå 
óïðàâëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÈÄ–ðåãóëÿ-
òîðà äàåò ñóùåñòâåííóþ ñòàáèëèçàöèþ âåðòè-
êàëüíîé ðåàêöèè. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåííîå 
óïðàâëåíèå òðåáóåò äëÿ ðàññìîòðåííîé ñèñòå-
ìû çàòðàòû ìîùíîñòè â ñðåäíåì, ìåíåå 2 êÂò 
íà êîëåñî, ïðè ïèêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïîòðåáëÿå-
ìîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòè – ïðèìåð-
íî 3,5 êÂò, à ïèêîâûå óñèëèÿ, ñîçäàâàåìûå åé, 
äåéñòâóþùèå íà êîëåñî è êóçîâ àâòîìîáèëÿ, 
ñîñòàâëÿþò 4500 Í. Ðåçóëüòàòîì ñòàíîâèòñÿ 
ñòàáèëèçàöèÿ âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè äîðîãè íà 

Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ äîðîãè íà êîëåñî àâòîìîáèëÿ ïðè äâèæåíèè â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå 
ïî ñèíóñîèäàëüíîìó ïðîôèëþ ñ àìïëèòóäîé 0,02 ì

Ðèñ. 5. Äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ëèíåéíîé ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè 
äîðîãè íà êîëåñî: à – âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ äîðîãè íà êîëåñî; á – ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ 

èñïîëíèòåëüíûì äâèãàòåëåì; â – çíà÷åíèå ñèëû, ñîçäàâàåìîé èñïîëíèòåëüíûì äâèãàòåëåì
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êîëåñî ñ îòêëîíåíèåì åå çíà÷åíèÿ îò ñòàòè÷å-
ñêîãî ìåíåå 10%.

Ââåäåíèåì óïðàâëåíèÿ êîëåáàíèÿìè êîëåñ 
àâòîìîáèëÿ óäàåòñÿ ñíèçèòü âàðèàöèè çíà-
÷åíèé âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè äîðîãè. Ìàêñè-
ìàëüíûå àìïëèòóäû êîëåáàíèé âåðòèêàëüíîé 
ðåàêöèè äîðîãè íà êîëåñî îòîäâèãàþòñÿ â îá-
ëàñòü çíà÷èòåëüíî áóëüøèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû. 
Â îáëàñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñîáñòâåííî 
íåïîäðåññîðåííûõ ìàññ ïàññèâíîé ñèñòåìû 
ïîäðåññîðèâàíèÿ, ò.å. ñèñòåìû áåç óïðàâëå-
íèÿ ðåàêöèÿìè äîðîãè íà êîëåñî, àìïëèòóäà 
êîëåáàíèé êîëåñ â ñèñòåìå ïîäðåññîðèâàíèÿ ñ 
óïðàâëåíèåì óïîìÿíóòûìè ðåàêöèÿìè ðåçêî 
óìåíüøàåòñÿ â ïðèâåäåííîì ñëó÷àå ïðèìåðíî 
â 30 ðàç. Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ÏÈÄ-ðåãóëèðîâàíèå.

Ñòàáèëèçàöèÿ âåðòèêàëüíîé 
ðåàêöèè äîðîãè ñ ïîìîùüþ 
íåëèíåéíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
Íà ïðàêòèêå ïðè ðàáîòå ãèäðàâëè÷åñêîãî 

ïðèâîäà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íåëèíåéíàÿ 
ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèåì óïðàâëÿþùåé ñèëû è 
âõîäíûì ñèãíàëîì, íàïðèìåð, çíà÷åíèåì ðà-
äèàëüíîé ñèëû, ò.å. âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè 
äîðîãè. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ýòèìè 
ñèãíàëàìè ìîæåò äåôîðìèðîâàòüñÿ â ðàçíîé 
ñòåïåíè, ïðèáëèæàÿñü ê âèäó ôóíêöèè y=sign 
x. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ íàïîëíåíèÿ öè-
ëèíäðà (çíà÷åíèåì ðàñõîäà ðàáî÷åé æèäêîñòè). 
Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ 

ðàáîòû ñèëîâîãî öèëèíäðà âîçìîæíî ýôôåê-
òèâíîå îñëàáëåíèå êîëåáàíèé âåðòèêàëüíûõ 
ðåàêöèé íà êîëåñàõ àâòîìîáèëÿ. Íèæå ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîëåáàíèé âåð-
òèêàëüíûõ ðåàêöèé äîðîãè ïðè óïðàâëåíèè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîé ñâÿçè çíà÷åíèÿ 
óïðàâëÿþùåé ñèëû ñî çíà÷åíèåì óïîìÿíóòîé 
ðåàêöèè. 

Îäèí èç âàðèàíòîâ íàñòðîéêè ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ, êîãäà êðèâàÿ èçìåíåíèÿ óñèëèÿ 
àêòþàòîðà íàïîìèíàåò òðàïåöèþ, äàåò ðåçóëü-
òàò, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 6.

Êàê âèäíî, â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà ñòàáèëè-
çàöèè âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè ðàáîòàåò ýôôåê-
òèâíî. Êîëåñî ñîõðàíÿåò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷å-
íèå âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè äîðîãè, èçìåíÿÿñü 
îò 4300 Í äî 6700 Í, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àÿ 
îòðûâ êîëåñà îò äîðîãè. Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå 
èñïîëíèòåëüíîãî äâèãàòåëÿ íå ïðåâûøàåò 
5000 Í. Ìàêñèìàëüíàÿ ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü 
íå áîëåå 4,5 êÂò, à ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, çàòðà÷è-
âàåìàÿ íà óïðàâëåíèå – ìåíåå 3 êÂò. 

Íàñòðîéêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âîçìîæíî 
äîáèâàòüñÿ åùå áîëåå ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñè-
ñòåìû ïî ñòàáèëèçàöèè âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè 
äîðîãè. 

Íåëèíåéíîñòü ôóíêöèè ðîñòà óñèëèÿ â ãè-
äðîöèëèíäðå ìîæåò áûòü âûðàæåíà áîëåå 
ðåçêî, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå â âèäå ôóíê-
öèè, áëèçêîé ê y = sign x. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ðàáîòû ïîäîáíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âèäíû 
íà ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, 
÷òî, íåñìîòðÿ íà ñëîæíûé õàðàêòåð ïðîòåêà-

Ðèñ. 6. Äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû íåëèíåéíîé ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè 
äîðîãè íà êîëåñî: à – âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ äîðîãè íà êîëåñî; á – ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ 

èñïîëíèòåëüíûì äâèãàòåëåì; â – çíà÷åíèå ñèëû, ñîçäàâàåìîé èñïîëíèòåëüíûì äâèãàòåëåì
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íèÿ ïðîöåññà èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ âåðòèêàëü-
íîé ðåàêöèè, ýôôåêò óïðàâëåíèÿ ñòàáèëèçà-
öèåé âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè èìååò ìåñòî è â 
ýòîì ñëó÷àå, ïðè÷åì äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíûé 
ýôôåêò. 

Íà äèàãðàììàõ õîðîøî âèäíî, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì âûðàçèòåëüíîñòè íåëèíåéíîñòè (ïðè 
ïåðåõîäå îò ãëàäêîé ôóíêöèè ê ïðÿìîóãîëü-
íîìó èìïóëüñó) êðèâîé íàðàñòàíèÿ óïðàâëÿ-
þùåãî óñèëèÿ, çàìåòíî âîçðàñòàåò íåêîòîðàÿ 
íåóñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà, êîòîðàÿ ïðîñìàòðè-
âàåòñÿ â íåðåãóëÿðíîñòè êîëåáàíèé âåðòèêàëü-
íîé ðåàêöèè äîðîãè. 

Ìåòîä óïðàâëåíèÿ âåðòèêàëüíîé 
ðåàêöèåé äîðîãè íà êîëåñå, 
îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè 
ãèäðîöèëèíäðà îäíîñòîðîííåãî 
äåéñòâèÿ
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì åùå îäèí âà-

ðèàíò ñòàáèëèçàöèè âåðòèêàëüíûõ ðåàêöèé 
äîðîãè íà êîëåñà àâòîìîáèëÿ. Ýòî âàðèàíò ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî öèëèíäðà 
îäíîñòîðîííåãî äåéñòâèÿ, ñõåìà äåéñòâèÿ ñ êî-
òîðûì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8. 

Ïðèìåíåíèå ïîäîáíîé ñèñòåìû ñòàáèëèçà-
öèè âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè äîðîãè ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òàêîå ðåøåíèå 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñòîèò áåçóñëîâíî ñóùå-

Ðèñ. 7. Äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû íåëèíåéíîé ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè 
äîðîãè íà êîëåñî ñ êðèâîé ðîñòà óñèëèÿ â èñïîëíèòåëüíîì äâèãàòåëå, áëèçêîì ê âèäó ôóíêöèè y = sign x: 
à – âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ äîðîãè íà êîëåñî; á – ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ èñïëíèòåëüíûì 

äâèãàòåëåì; â – çíà÷åíèå ñèëû, ñîçäàâàåìîé èñïîëíèòåëüíûì äâèãàòåëåì

Ðèñ. 8. Ñõåìà ñòàáèëèçàöèè âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè äîðîãè íà êîëåñî ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîöèëèíäðà 
îäíîñòîðîííåãî äåéñòâèÿ (îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1)
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ñòâåííî ìåíüøå. Óïðîùàþòñÿ êîíñòðóêöèÿ 
ñèñòåìû, ñõåìà óïðàâëåíèÿ è àëãîðèòì åå 
ðàáîòû. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå òàêîé 
ñèñòåìû äàëî âïîëíå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû. Ýòî âèäíî èç ïðèâåäåííîé äèàãðàììû íà 
ðèñ. 9. Â ýòîì ñëó÷àå ãèäðàâëè÷åñêèé öèëèíäð 
èñïûòûâàåò óñèëèå ðàñòÿæåíèÿ (ïîäîáíî àìîð-
òèçàòîðó, ðàáîòàþùåìó íà îòáîé).

Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ãèäðîöè-
ëèíäð, ðàáîòàþùèé íà ñæàòèå. Ðåçóëüòàò ðàñ-
÷åòîâ â ïëàíå ýôôåêòèâíîñòè ñòàáèëèçàöèè 
âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè äîðîãè îêàçûâàåòñÿ ìàëî 
îòëè÷àåì îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, êîãäà ãèäðàâ-
ëè÷åñêèé öèëèíäð ðàáîòàë íà ðàñòÿæåíèå.

Ïðè ñèíõðîííîì äåéñòâèè ïðîôèëÿ äîðîãè 
íà ïåðåäíèå è çàäíèå êîëåñà àâòîìîáèëÿ, ðàáîòà 

Ðèñ. 9. Äèàãðàììû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû íåëèíåéíîé ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè 
äîðîãè íà êîëåñî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèäðîöèëèíäðà îäíîñòîðîííåãî äåéñòâèÿ, ðàáîòàþùåãî íà ðàñòÿæåíèå: 

à – âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ äîðîãè íà êîëåñî; á – ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ èñïëíèòåëüíûì 
äâèãàòåëåì; â – çíà÷åíèå ñèëû, ñîçäàâàåìîé èñïîëíèòåëüíûì äâèãàòåëåì

Ðèñ. 10. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ âûñîòû ìàññû, èìèòèðóþùåé êóçîâ àâòîìîáèëÿ: à – ïðè îòñóòñòâèè 
óïðàâëåíèÿ ñòàáèëèçàöèåé âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè äîðîãè íà êîëåñî; á – ïðè ïðèìåíåíèè óïðàâëåíèÿ 

ñòàáèëèçàöèåé âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè äîðîãè íà êîëåñî



Ðÿçàíöåâ Â.È., Àëüñàëàìåõ Áàëüñàì
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ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè 
äîðîãè ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ 
àìïëèòóäû âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé êóçîâà 
ñ ÷àñòîòîé âîçìóùåíèÿ îò äîðîãè (ðèñ. 10). 
Àíàëîãè÷íî, ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ ïî 
ïåðèîäè÷åñêîìó ïðîôèëþ, êîãäà ïåðåäíèå è 
çàäíèå êîëåñà êîëåáëþòñÿ â ïðîòèâîôàçå, îò-
ðèöàòåëüíûì ïîñëåäñòâèåì ñòàáèëèçàöèè 
âåðòèêàëüíûõ ðåàêöèé äîðîãè íà êîëåñà àâ-
òîìîáèëÿ áóäåò íåêîòîðîå íåçíà÷èòåëüíîå 
ïîâûøåíèå àìïëèòóäû ïðîäîëüíûõ óãëîâûõ 
êîëåáàíèé êóçîâà. Î÷åâèäíî, íåêîòîðîå ñíèæå-
íèå ïëàâíîñòè õîäà àâòîìîáèëÿ, ÷òî íåñêîëü-
êî ñíèæàåò êîìôîðò ïàññàæèðîâ, îïðàâäàíî, 
ââèäó òîãî ÷òî ïîâûøàåòñÿ áåçîïàñíîñòü äâè-
æåíèÿ àâòîìîáèëÿ. 

Âûâîäû
1. Íà îñíîâå ðàññìîòðåííîãî ìàòåðèàëà 

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî óïðàâëåíèå 
âåðòèêàëüíûìè ðåàêöèÿìè äîðîãè íà êîëåñà 
àâòîìîáèëÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì 
ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè äâè-
æåíèÿ àâòîìîáèëÿ ïî ïåðèîäè÷åñêèì íåðîâíî-
ñòÿì. 

2. Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ óñè-
ëèÿìè â ïîäâåñêå ñ öåëüþ ðåãóëèðîâàíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ ðåàêöèé ïîä êîëåñàìè àâòîìîáèëÿ 
ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü óïîìÿíóòîå óïðàâëå-
íèå, çàòðà÷èâàÿ ïðèåìëåìûå ïî âåëè÷èíå ìîù-
íîñòè. 

3. Ïðè ïðèìåíåíèè ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðè-
âîäà óïðàâëåíèÿ ïîäâåñêîé äëÿ ñòàáèëèçàöèè 
âåðòèêàëüíîé ðåàêöèè äîðîãè íà êîëåñî âîç-
ìîæíî ïðèìåíåíèå ãèäðîöèëèíäðà îäíîñòî-
ðîííåãî äåéñòâèÿ.
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STABILIZATION OF THE VERTICAL REACTIONS OF THE ROAD ON THE WHEEL 
WHEN DRIVING AUTOMOBILE ON PERIODIC PROFILE

Dr.Eng. V.I. Ryazantsev, Balsam Alsalamech
Bauman Moscow State Techcnical University

ryazantsev1@yandex.ru

For various reasons roads could be in not very good condition. In particular, at the roads could appear 
the areas with clearly defined periodic profile. The traffic on such road sections may be accompanied 
by resonance oscillations of the wheels with their separation from the road. This causes a decrease in 
stability of the vehicle. To combat this phenomenon the new system of active safety of the cat could be 
applied – stabilization system of the vertical reactions of the road on the wheel when driving on a periodic 
profile. Such a system to control the vertical reaction uses an execution unit called the actuator. This is 
the engine in the form of a hydraulic cylinder or linear motor that is included in suspension in the parallel 
elastic element and shock absorber. The actuator is controlled by a signal generated by the control unit, 
which receives a signal from the sensor of vertical force that is perceived by a bus or a signal to replace 
it. The article shows that the linear control system copes with the elimination of separation of wheel 
from the road, reducing fluctuations in the value of the vertical reaction to 10% of the static load. In the 
hydraulic control system vertical reaction of road on the wheel may cause the nonlinear relationship of 
the values of vertical reaction and the force generated by a hydraulic cylinder. The calculations showed 
the feasibility of stabilizing the vertical reactions in this case. However, this nonlinearity can cause some 
instability of vibrations of a vertical reaction. Another promising solution to the design of the hydraulic 
system of stabilization of the vertical reaction to the preservation of its sufficient efficiency is the use of 
hydraulic cylinders of unilateral action, which simplifies the system and makes it more available for use, 
even on compact automobiles.

Keywords: stability of vehicle motion, automated suspension system of vehicle, nonlinear control system.


