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Одним из перспективных путей повышения плавности хода колесной машины  явля-
ется разработка динамических полуактивных систем подрессоривания, а также зако-
нов управления ими. Под динамическими системами управления в данной статье по-
нимаются системы, работающие в темпе реального времени с текущими (мгновен-
ными) значениями фазовых координат. Разработаны законы оптимального управле-
ния подвеской колесной машины, обеспечивающие повышение уровня комфорта во-
дителя и пассажиров в широком диапазоне условий эксплуатации. Создан комплекс-
ный алгоритм работы системы управления подвеской колесной машины, включаю-
щий в себя динамическое изменение уровня демпфирования амортизатора и 
регулирование дорожного просвета с целью повышения уровня комфорта водителя и 
пассажиров. Методами имитационного моделирования доказана эффективность 
предложенного алгоритма. Для оценки эффективности работы системы управления 
подвеской колесных машин выбран критерий «Комфорт». Установлено, что при дви-
жении транспортного средства с управляемой подвеской по различным дорогам с 
разной скоростью критерий «Комфорт» повышается на 20…63 % по сравнению с та-
ковым для колесных машин с неуправляемой подвеской. 
Ключевые слова: колесная машина, динамическое управление демпфированием, 
комфорт водителя и пассажиров, имитационное моделирование 

One of the most promising ways to improve the ride quality of a wheeled vehicle is to develop 
dynamic semi-active suspension systems and ways to control them. In this paper, systems 
operating in real-time with current (instantaneous) values of the phase coordinates are 
referred to as dynamic control systems. The laws of optimal control of the wheeled vehicle 
suspension that provide an increased level of comfort for the driver and passengers under a 
wide range of operating conditions are developed. An integrated algorithm of operation of a 
control system for the suspension of a wheeled vehicle is created. It incorporates dynamic 
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changing of the damping level of the shock absorber and the regulation of road clearance with 
the aim of enhancing the level of comfort for the driver and passengers. The effectiveness of 
the proposed algorithm is proved by simulation methods. The «Comfort» criterion is selected 
to assess the effectiveness of the system controlling the suspension of a wheeled vehicle. It is 
established that when driving a vehicle with a controlled suspension on different roads with 
varying speed, the «Comfort» criterion is increased by 20–63 % compared to that for a 
wheeled vehicle with an uncontrolled suspension. 
Keywords: wheeled vehicle, dynamic damping control, comfort of the driver and passen-
gers, simulation 

Стремление повысить эксплуатационные свой-
ства колесных машин (КМ) заставляет разра-
ботчиков обращать внимание на такой аспект, 
как увеличение средней скорости движения 
при сохранении параметров комфорта в допу-
стимых пределах. 

Как известно, максимальная скорость движе-
ния ограничена его условиями и техническими 
характеристиками КМ. Ограничения, главным 
образом зависящие от дорожных условий, раз-
деляют на две группы: по силе тяги и на так 
называемые прямые ограничения [1]. Увеличе-
ние удельной мощности современных машин 
позволило снять ряд ограничений первой груп-
пы. Вторая группа включает в себя ограничения: 

• по скорости, определяемые кинематиче-
скими характеристиками трансмиссии; 

• управляемости, связанные со способно-
стью машины вписываться в реальную кривиз-
ну трассы; 

• опасности возникновения неуправляемого 
движения; 

• предельным ускорениям корпуса КМ при 
движении по неровностям, которые могут при-
вести к повышенной утомляемости водителя и 
пассажиров. 

Одним из перспективных путей повышения 
плавности хода КМ является разработка дина-
мических полуактивных систем подрессорива-
ния, а также законов управления ими [2–5]. 
Под динамическими системами управления 
будем понимать системы, работающие в темпе 
реального времени с текущими (мгновенными) 
значениями фазовых координат. 

Цель работы — разработка законов опти-
мального управления подвеской КМ, обеспечи-
вающих повышение уровня комфорта водителя 
и пассажиров в широком диапазоне условий 
эксплуатации. 

 
Синтез комплексного оптимального управле-
ния демпфированием в подвеске КМ. Рас-
смотрим линеаризованную модель возмущен-

ного движения корпуса КМ относительно трех 
фазовых координат (рис. 1), описывающую его 
перемещение относительно вертикальной оси z 
системы координат, связанной с корпусом, а 
также его вращение относительно главных осей 
инерции х и y этой же системы координат. 

Корпус КМ будем считать абсолютно твер-
дым телом. Подвеска колес выполнена по 
«свечной» схеме. 

Движение корпуса многоосной КМ можно 
описать следующими упрощенными уравне-
ниями: 

  

1

1

1

;

;

1

,

1

1

n
i

i

n
i i

iy

n
i i

ix

z U
M

U l
J

U B
J


















 


















  (1) 

где z  — вертикальное ускорение ЦМ корпуса; 
М — подрессоренная масса КМ; n — количе-
ство колес; iU  — i-е управляющее воздействие 

 
Рис. 1. Расчетная схема многоопорной  

колебательной системы многоосной КМ: 
ЦМ — центр масс; mi — масса i-го колеса; qi — высота 

 неровности дороги под i-м колесом; Qi — сила,  
развиваемая в шине i-го колеса; Pi — сила в подвеске  
i-го колеса; zi — вертикальное перемещение центра  

i-го колеса; n — число колес многоосной КМ 
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(изменение силы в i-й подвеске);   и   — угол 
наклона корпуса относительно оси х и y; Jy и 
Jx — момент инерции подрессоренной массы 
КМ относительно оси y и x;  il  и iB  — продоль-
ная и поперечная координата крепления i-й 
подвески к корпусу КМ в системе координат, 
связанной с корпусом КМ. 

Исходная система уравнений состояния (1) 
представляет собой линейную систему, описы-
ваемую векторным дифференциальным урав-
нением 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),d t t t t t
dt

 X A X R U   (2) 

где ( )tX  — вектор состояния; ( )tA  и ( )tR  — 
матричная функция времени размером nn и 
n3; ( )tU  — n-мерный вектор управления. 

Отметим, что в системе уравнений (1) все 
элементы ija  матрицы ( )tA  равны нулю. 

Вектор управления ( )tU  = [U1(t), …, Un(t)]T 
по понятным физическим причинам является 
ограниченным, т. е. принадлежащим замкнуто-
му множеству 

  max( ) ,  1, 2, , .i iU t U i n    

Учение Ляпунова об устойчивости движе-
ния, позволяющее судить о свойствах возму-
щенных движений, указывает путь к рацио-
нальному конструированию регуляторов. По-
этому метод функций Ляпунова широко 
применяют для синтеза так называемых стаби-
лизирующих управлений, т. е. обеспечивающих 
устойчивость конструируемой динамической 
системы [6]. 

Идея общего подхода к отысканию стабили-
зирующего управления для объектов (2) c 
управляющим воздействием ( )tU  заключается 
в следующем. Пусть задана некоторая скаляр-
ная функция V(X), которую можно рассматри-
вать как меру отклонения движущегося объекта 
(2) от установившегося состояния. В нашем 
случае установившееся состояние определяется 
тривиальным решением: x1 = x2 = x3 = 0. Тогда в 
качестве функции Ляпунова V(Х) введем поло-
жительно определенную евклидову норму век-
тора ||X|| или квадрат ее значения [6]: 

  
2 2 2( ) .V z  X    

Задачей системы управления становится 
уменьшение расстояния между движущимся 
объектом (2) и установившимся значением X = 0. 

Прямой метод Ляпунова сводит задачу ис-
следования устойчивости системы (2) к изуче-

нию свойств функции V(X) и ее первой произ-
водной, которая рассчитывается по формуле 

  1 1

( ) .
n n

ij i
ii j

dV V a x
dt x 

     
 

X   (3) 

Полная производная функции V по времени 
в силу уравнений (3) равна нулю, так как 0,ija   

 , 1, 2, , .i j n  
Вектор оптимального управления U(X) 

найдем с помощью метода оптимального демп-
фирования переходных процессов В.И. Зубо- 
ва [6]: 

  max( ) sign ( )Vt t 

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где ijr  — элементы матрицы ( ).tR  
Матрицы /V X  и ( )tR  описываются сле-

дующими соотношениями: 
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Тогда уравнение (4) для оптимального 
управления преобразуется к виду 

          maxsign ,   1, 2, , .i i i iU U z l B i n   (5) 

Нетрудно заметить, что в формуле (5) выра-
жение в скобках представляет собой верти-
кальное ускорение 

          ,  1, 2, ,i i iz l B iz n  

в точке крепления i-й подвески к корпусу КМ  
в системе координат, связанной с корпусом 
машины. Таким образом, 

   maxsign ,  1, 2, , .i i iU U iz n      (6) 

Из выражения (6) следует, что изменение 
силы iU  в i-м демпфирующем элементе подвес-
ки должно быть противоположно направлено 
вертикальному ускорению в точке крепления  
i-й подвески к корпусу КМ, причем если 0,iU   
то iU  должно быть направлено вверх, в про-
тивном случае — вниз. 
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Реализация управляющего воздействия iU  
путем изменения демпфирования в i-м аморти-
заторе зависит от направления прогиба ih  i-й 
подвески, т. е. важно знать, отбой или сжатие 
происходит в данный момент. Примем, что ес-
ли в подвеске ход «сжатие», то 0,ih   если «от-
бой», то 0.ih   Тогда закон управления (6) с 
учетом знака ih  можно записать следующим 
образом (табл. 1). 

С учетом знаков переменных, указанных  
в табл. 1, закон управления (6) можно запи- 
сать как 

      maxsign ,   1, 2, , .i i i iU h izU n   (7) 

Недостатком алгоритма (7) является то, что в 
нелинейных системах с релейным управлением 
при определенных условиях могут возникать 
особые режимы — автоколебательные или сколь-
зящие. Иногда такие режимы бывают вредными 
или недопустимыми с точки зрения функциони-
рования объекта управления, так как они могут 
стать причиной появления высокочастотной 
вибрации и приводить к повышенным нагрузкам 
на элементы подвески КМ. Для устранения этого 
недостатка рассмотрим возможность ограниче-
ния максимального управляющего воздействия 

maxiU , что приводит к уменьшению управляюще-
го воздействия и снижению вероятности появле-
ния режима автоколебаний [7]. 

 
Ограничения на управляющее воздействие. 
При разработке систем автоматического регу-
лирования актуальной задачей является ис-
пользование таких алгоритмов управления, ко-
торые использовали бы какую-либо функцию, 
ограничивающую выходной сигнал. Выходной 
сигнал регулятора должен иметь ограниченную 
амплитуду по крайней мере по двум причинам: 
во-первых, в связи с ограниченными энергети-
ческими ресурсами (реализация больших зна-
чений управляющих сигналов требует значи-

тельных энергетических затрат); во-вторых, 
рабочий диапазон давления в гидравлическом 
амортизаторе всегда ограничен (в случае пре-
вышения давлением предельно допустимого 
значения срабатывает предохранительный кла-
пан). Таким образом, верхнюю границу допу-
стимых управляющих воздействий всегда мож-
но определить по формуле (7). 

Существует также нижняя граница управ-
ляющих воздействий, связанная с наличием 
минимального значения вязкого трения в 
демпфирующем устройстве и «сухого» трения в 
уплотнениях. Верхняя и нижняя границы обра-
зуют область допустимых значений управле-
ния. Рассмотрим такую область для гидравли-
ческого амортизатора, выделенную штрихов-
кой на рис. 2. 

Исходя из принципа принятых ограниче-
ний, в качестве maxiU  примем степень измене-
ния коэффициента демпфирования амортиза-
тора 

  

и
max

ном
,i

kU
k

  

где иk  — измененный коэффициент демпфи-
рования; номk  — номинальный коэффициент 
демпфирования неуправляемого амортизатора. 

Уменьшение управляющего воздействия 
maxiU  предлагается проводить, исходя из зна-

чения следующих отношений: 
• 0 ,/ih v  где 0v  — пороговое значение скоро-

сти деформации подвески, 0 1v  м/с; 
• max/h h  для хода «сжатие» и max1 /h h  для 

хода «отбой», где maxh  — максимальный ход 
подвески от одного крайнего положения до 
другого. 

Таблица 1 
Логика определения уровня демпфирования 

амортизатора 

Знак iz  Знак ih  
Уровень демпфирования  

в амортизаторе 

> 0 (+1) > 0 (+1) min (–1) 
> 0 (+1) < 0 (–1) max (+1) 
< 0 (–1) > 0 (+1) max (+1) 
< 0 (–1) < 0 (–1) min (–1) 
    

 
Рис. 2. Область допустимых значений управляющих 

 воздействий для гидравлического амортизатора 
 системы подрессоривания КМ: 

1 — нагрузочная характеристика неуправляемого  
амортизатора; 2 и 3 — верхняя и нижняя граница  

допустимых значений; аP  — сила, развиваемая  
амортизатором; h  — скорость прогиба подвески 
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В этом случае снижение коэффициента 
демпфирования будет ограничено действи-
тельным прогибом подвески (чем ближе к 
ограничителю хода, тем выше демпфирование) 
и скоростью прогиба (чем больше скорость 
прогиба, тем выше демпфирование). 

Алгоритм изменения демпфирования мож-
но представить так: 

• если sign( ) 0,i iz h   то max 1;iU   
• если sign( ) 0i iz h   (демпфирование необ-

ходимо снижать) и  0ih  (сжатие), то 
 max 0 maxmin ( / , / );i iU h v h h  

• если sign( ) 0i iz h   (демпфирование необ-
ходимо снижать) и  0ih (отбой), то 

 max 0 max/min ( , 1 / ).i iU h v h h
max 0 max/min ( , 1 / ).i iU h v h h   
 

Изменение уровня демпфирования амортиза-
тора подвески при варьировании дорожного 
просвета. Как известно, в автомобилях, подвес-
ка которых снабжена пневматическими упру-
гими элементами (ПУЭ) с резинокордными 
оболочками, часто прибегают к изменению до-
рожного просвета: 

— для повышения уровня комфорта водите-
ля и пассажиров при движении на низкой ско-
рости особенно по дорогам с большими неров-
ностями (например, по грунтовым) дорожный 
просвет увеличивают, что уменьшает вероят-
ность «пробоя» подвески; 

— для повышения устойчивости и снижения 
аэродинамического сопротивления при движе-
нии на большой скорости по дорогам с покры-
тием высокого качества дорожный просвет 
уменьшают. 

В этих случаях нагрузочная характеристика 
управляемого амортизатора также должна ме-
няться, обеспечивая повышение уровня ком-
форта в первом случае и устойчивости движе-
ния во втором. Определим степень изменения 
коэффициента демпфирования в зависимости 
от изменения значения прогиба упругого эле-
мента исходя из следующих соображений. При 
номинальных нагрузке и прогибе подвески ко-
эффициент демпфирования определяется по 
формуле [8] 

  
ном ст

ном

12 ,k P
gh

    (8) 

где   — коэффициент затухания; стP  — стати-
ческая нагрузка на упругий элемент; номh  — 
номинальный прогиб упругого элемента. 

При изменении статического прогиба ПУЭ 
(вследствие изменения статического давления) 
получим его новое значение и ,h  при котором 

стP  не меняется. Тогда на основании выраже-
ния (8) имеем 
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и
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Из формулы (9) следует, что при увеличении 
дорожного просвета демпфирование управляе-
мого амортизатора надо снижать, что также 
способствует повышению комфорта движения, 
а при уменьшении дорожного просвета — уве-
личивать, что улучшает устойчивость КМ. При 
этом в первом случае динамическое управление 
демпфированием управляемого амортизатора 
должно быть активировано, что также повыша-
ет комфорт, во втором — деактивировано, так 
как при снижении дорожного просвета умень-
шение демпфирования (пусть даже кратковре-
менное) приведет к увеличению вероятности 
пробоев подвески, что негативно скажется на 
уровне комфорта движения. 

Блок-схема совместной работы алгоритмов 
изменения дорожного просвета и динамическо-
го управления демпфированием управляемого 
амортизатора показана на рис. 3. При этом при-
нято, что максимальное допустимое значение 
коэффициента демпфирования max ном2 ,k k  а 
его минимальное допустимое значение 

min ном0, .5k k  
 

Исследование эффективности и работоспо-
собности алгоритма работы системы управ-
ления демпфированием в подвеске КМ. Эф-
фективность управляемой подвески по пред-
ложенному алгоритму проверяли методами 
имитационного моделирования в сравнении с 
функционированием неуправляемой подвес-
кой, упругая и демпфирующая характеристики 
которой имели номинальное демпфирование и 
статический прогиб. 

Техническая характеристика двухосной КМ 
Расстояние, м: 
     от ЦМ корпуса до 1-й оси . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,56 
     от ЦМ корпуса до 2-й оси . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,74 
База, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,3 
Колея, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,7 
Свободный радиус колеса, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 
Максимальный прогиб подвески,  
приведенный к колесу, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,24 
Момент инерции корпуса относительно  
продольной/поперечной оси, проходящей  
через ЦМ, кг·м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 450/8 000 
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Тип системы подрессоривания . . . . . . . . Независимая  
  подвеска всех колес 
Тип упругого элемента подвески . . . . . . . . . . . . . . ПУЭ 
Тип демпфирующего элемента  
подвески . . . . . . . . . . . . . . . Двухтрубный управляемый  
  амортизатор 
Масса, кг: 
     корпуса машины . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 400 
     колеса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 

 
Рис. 3. Блок-схема совместной работы алгоритмов 
изменения дорожного просвета и динамического 

управления демпфированием управляемого  
амортизатора: 

priznak = 0 — динамическое управление демпфированием 
 деактивировано; priznak = 1 — динамическое управление 

 демпфированием активировано 

Для оценки эффективности работы системы 
управления подвеской КМ использовали кри-
терий «Комфорт» [9], анализ которого прово-
дили в частотном диапазоне 0,7…22,4 Гц. 

Выполнено моделирование прямолинейного 
движения КМ с разными скоростями по трем 
типам дорог: асфальтовой высокого качества, 
асфальтобетонной и грунтовой удовлетвори-
тельного качества [10]. 

Результаты моделирования приведены в 
табл. 2. 

Анализ результатов, приведенных в табл. 2, 
показал, что при движении двухосной КМ с 
управляемой подвеской по дорогам, имеющим 
покрытия различного качества, критерий 
«Комфорт» повышается на 20…63 % по сравне-
нию с таковым для КМ с неуправляемой под-
веской. 

Выводы 
1. Разработан комплексный алгоритм рабо-

ты системы управления подвеской КМ, вклю-
чающий в себя динамическое изменение уровня 
демпфирования амортизатора и регулирование 
дорожного просвета с целью повышения ком-
форта водителя и пассажиров. 

2. Методами имитационного моделирования 
доказана эффективность предложенного алго-

Таблица 2 
Результаты исследования эффективности работы 

системы управления подвеской двухосной КМ 

Тип дороги 
Скорость 

движе- 
ния, км/ч 

Изменение 
дорожного 
просвета, 

м 

Критерий 
«Ком-
форт»,  

м/с2 

Асфальтовая  
высокого  
качества 

30 +0,025 0,17/0,23 
80 0 0,42/0,66 

120 –0,025 0,82/2,20 

Асфальтобетон-
ная 

30 +0,025 0,60/0,89 
80 0 1,60/2,17 

120 –0,025 1,92/2,38 

Грунтовая удо-
влетворительно-
го качества 

5 +0,06 0,27/0,49 
10  0,54/0,70 
15  1,53/2,80 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для 
управляемой подвески, в знаменателе — для неуправляе-
мой. 
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ритма. Установлено, что уровень комфорта 
движения существенно повышается при осна-

щении КМ управляемой подвеской. 
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