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Метод повышения устойчивости

движения автомобиля

В.И. Рязанцев

Процессы колебаний в подвеске колес автомобиля на неровной дороге

могут провоцировать потерю устойчивости его движения. Впервые ис-

следован один из методов, позволяющий избежать потери устойчивости.

Рассматриваемый метод эффективен при движении автомобиля по пе-

риодическому профилю как твердой, так и грунтовой дороги. На таком

режиме для повышения устойчивости движения автомобиля можно сни-

жать массу неподрессоренных частей, но этот метод имеет ограниче-

ния по соображениям технологических возможностей. Представленный

метод повышения устойчивости движения автомобиля по периодическо-

му профилю состоит в применении управления усилиями в подвеске с це-

лью стабилизации значений вертикальных сил, действующих между ко-

лесом и дорогой. Дано математическое описание динамической модели

системы регулирования вертикальных реакций дороги на колесо автомо-

биля в движении, а также некоторые результаты выполненных расчетов

и их анализ. Исследование показало, что управление вертикальными ре-

акциями дороги на колеса автомобиля является эффективным способом

решения задачи повышения устойчивости движения автомобиля по пе-

риодическому профилю дороги при приемлемом расходе энергии на такое

управление. Полученный метод может быть использован в конструкциях

автомобилей для повышения устойчивости.

Ключевые слова: устойчивость, управляемость, реакции дороги,

подвеска, автоматическое управление подвеской.

A method for improving the stability

of an automobile

V.I. Ryazantsev

Suspension vibrations on a rough road can cause instability of the vehicle. A

new method that makes it possible to avoid instability is introduced and

investigated for the first time. This method is efficient when the vehicle is on the

2013. ¹ 9 49

РЯЗАНЦЕВ

Виктор Иванович

(МГТУ им. Н.Э. Баумана)

RYAZANTSEV

Viktor Ivanovich

(Moscow, Russian Federation,

Bauman Moscow State

Technical University)



50 2013. ¹ 9

Известия высших учебных заведений

road of periodic profile both paved and unpaved. To

improve the stability of the vehicle under these

conditions, it is necessary to reduce the weight of

unsprung parts, which has technological limitations.

The proposed method for improving the stability of a

vehicle on the road of periodic profile implies the

control of forces in the suspension to stabilize vertical

forces acting between the wheel and the road. The

dynamic mathematical model of the control system for

the vertical reactions of the road on a car wheel in

motion is described and the results of numerical

analysis are presented. The study proved that the

control of the vertical reactions of the road on car

wheels is an efficient technique to improve the stability

of the vehicle on the road of periodic profile if the

energy consumption for this control is reasonable.

This method can be used in the car design to improve

its handling and stability.

Keywords: stability, handling, tire pressure,

suspension, automatic suspension, hydraulic drive.

В настоящее время безопасность движения

автомобиля — одна из самых значитель-

ных проблем. Резкое увеличение количества

автомобилей, находящихся в эксплуатации,

привело к существенному увеличению числа

ДТП. Безопасность движения автомобиля

определяется многочисленными факторами,

которые можно разделить на субъективные

и объективные. Субъективные факторы рас-

сматриваются специалистами нетехническо-

го профиля. К многочисленным объектив-

ным факторам можно отнести следующие: ха-

рактеристика дороги, состояние атмосферы,

конструкция автомобиля и составляющих его

элементов. Важнейшее значение имеют факто-

ры, определяющие активную безопасность ав-

томобиля.

В автомобилях, выпускаемых зарубежными

фирмами, применяются многочисленные сис-

темы активной безопасности, среди которых

особо следует отметить антиблокировочную

систему (АБС), а также нашедшие широкое

применение в последнее время: систему помо-

щи при торможении; систему, учитывающую

при торможении перераспределение верти-

кальных реакций между колесами передней

и задней осей; систему, обеспечивающую кур-

совую устойчивость автомобиля; систему

управления схождением колес автомобиля, по-

вышающую его устойчивость при маневриро-

вании; систему автоматического управления

подвеской с целью снижения колебаний под-

рессоренной массы автомобиля, которая регу-

лирует положение кузова автомобиля в движе-

нии, улучшая комфорт водителя и пассажиров,

повышает безопасность движения на опреде-

ленных режимах. Однако при движении по пе-

риодическим неровностям кроме колебаний

кузова может возникнуть и другой опасный вид

колебаний в подвеске автомобиля — резонанс-

ные колебания колес, возникающие при пре-

одолении периодических неровностей с относи-

тельно короткой длиной волны и с достаточно

высокой скоростью. Эти колебания могут рез-

ко снизить устойчивость движения и управ-

ляемость автомобиля и тем самым его актив-

ную безопасность. Поэтому актуальной является

задача защиты автомобиля от возникновения

этого явления для сохранения устойчивости

его движения, по крайней мере, для отдельных

типов автомобилей.

Вопросы исследования колебаний в системе

подрессоривания автомобиля рассмотрены в

многочисленных работах российских и зару-

бежных ученых [1–4]. Экспериментально до-

казано [1], что в движении автомобиля по авто-

трассам и по местности со скоростями, соот-

ветствующими низкочастотному резонансу,

подрессоренные массы испытывают интенсив-

ные вертикальные и угловые колебания. Уста-

новлено, что в этом случае неподрессоренные

массы практически копируют неровности

и поэтому, не оказывают влияния на колеба-

ния. При проезде коротких неровностей

с большой скоростью подрессоренные массы

остаются практически неподвижными, а не-

подрессоренные массы совершают колебания.

Отмечено, что режим переезда с высокой ско-

ростью коротких единичных неровностей дли-

ной 1…3 м может приводить к интенсивным

колебаниям неподрессоренных масс. Для мно-

гоосных машин наблюдаются более высокие

по сравнению с двухосными машинами значе-

ния второй собственной частоты, т. е. собст-

венной частоты вертикальных колебаний ко-
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лес, порядка ω = 46 рад/с, обусловленные, в ос-

новном, значительным отношением подрессо-

ренных M и неподрессоренных m масс:
M

m
@10.

Стремление снизить неблагоприятное влия-

ние этих процессов на плавность хода автомо-

биля обусловило разработку систем автомати-

зированного управления подвеской. Для

управления колебаниями подрессоренной мас-

сы были предложены активные и полуактив-

ные системы подрессоривания. Законы управ-

ления в этих системах подрессоривания рас-

смотрены в теоретических исследованиях

российских и зарубежных ученых [5–11]. Не-

мецкой фирмой «Мерседес-Бенц» спроекти-

рована и изготовлена система Active Body

Control (ABC) — система автоматического

управления подвеской с целью снижения коле-

баний корпуса на различных режимах движе-

ния автомобиля.

Стабилизация вертикального положения

кузова автомобиля выполняется путем управ-

ления усилием между кузовом и колесом (или

мостом) автомобиля. Для решения этой задачи

применяются амортизаторы с регулируемыми

характеристиками или используются специаль-

ные актюаторы, размещаемые в разных местах

подвески колеса автомобиля. Во многих случа-

ях в составе активных систем в качестве актюа-

торов применяются гидроцилиндры, входящие

в структуру гидроприводов. Теория гидропри-

вода представлена в работе [12].

Для анализа работы системы стабилизации

вертикального положения кузова автомобиля

достаточно использовать двухмассовую модель.

Один из возможных вариантов блок-схемы

системы управления положением кузова авто-

мобиля по высоте приведен на рис. 1.

Аналогичным образом можно решать во-

прос стабилизации вертикальных реакций на

колесах автомобиля при его движении по пе-

риодическим неровностям. На этом режиме

управление курсовой устойчивостью автомоби-

ля может быть реализовано различными

методами. В частности, это можно осуществить

методом управления вертикальными реакция-

ми дороги на колесо, а, более точно, стабилиза-

цией вертикальных реакций. Рассмотрим это

подробнее.

При движении автомобиля по периодиче-

ским неровностям кроме неудобств для пасса-

жиров, вызванных значительными колебания-

ми кузова (подрессоренной массы) с собствен-

ной частотой, может возникнуть и другое

неудобство — дискомфорт, обусловленный воз-

никновением резонансных колебаний колес

автомобиля с частотой собственных колебаний

колес. Однако вибрационный дискомфорт

вместе с возникающими повышенными на-

грузками на детали подвески и рулевого приво-

да — только малая часть неудобств. Пожалуй,

главное неудобство связано с возникающим

при этом снижении устойчивости движения

автомобиля, что небезопасно. На таком режи-

ме движения возможна почти полная потеря

связи колес с дорогой наряду с почти полной

потерей устойчивости автомобиля и его управ-

ляемости. В связи с качеством состояния дорог

вероятность возникновения такого режима не

так уж невелика. ДТП, причиной которых ста-

ло упомянутое явление, случаются регулярно.

В рассматриваемом режиме движения автомо-

биля причина потери связи колеса с дорогой —

Рис. 1. Блок-схема системы управления положением
по высоте кузова автомобиля:

С — упругий элемент подвески колеса;
К — амортизатор; А — актюатор в подвеске колеса;

ДВ — датчик положения кузова автомобиля
по высоте; БУ — блок управления; ИД — источник

давления в гидросистеме
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возникновение вертикальных колебаний колес

с большой амплитудой. Особенностью механи-

ческой связи в вертикальном направлении ко-

леса с дорогой является отсутствие отрицатель-

ной реакции дороги на колесо, т. е. дорога мо-

жет отталкивать колесо, но не может его

притягивать. При колебаниях колес с большой

амплитудой возникают режимы, когда в тече-

ние определенной части периода колебаний

колеса вертикальная реакция дороги на колесо

оказывается нулевой. В этом случае колесо не

может воспринимать боковую нагрузку и по-

этому действие на автомобиль любой внешней

боковой силы может вызвать его перемещение

вбок, т. е. нарушить устойчивость движения ав-

томобиля.

Рассмотрим способы, применением кото-

рых можно уменьшить вероятность возникно-

вения нулевых вертикальных реакций на коле-

сах автомобиля.

Один из возможных способов — снижение

значений неподрессоренной массы. В базовом

варианте значение неподрессоренной массы

принято 100 кг. Собственная частота колес

в этом случае составляет 7,5 Гц. Расчеты пока-

зали, что при уменьшении неподрессоренной

массы в 2 раза собственная частота колес ста-

новится равной примерно 10,3 Гц. На этой час-

тоте отклонения вертикальной реакции от

среднего значения составляют 15 000 Н, а соот-

ношение времени существования нулевой вер-

тикальной реакции к периоду колебаний реак-

ции равно 17/42, т. е. время существования ну-

левой реакции составляет примерно 41 %

времени периода. На частоте возмущения от

дороги 7 Гц отклонения вертикальной реак-

ции от среднего значения 5 000 Н составляют

2 500 Н, оставаясь положительными. Как вид-

но на частоте 7,5 Гц выигрыш существенен, но

на более высокой частоте 10,3 Гц выигрыш не-

велик — уменьшение амплитуды на 16 % по

сравнению со снижением на 50 % значения не-

подрессоренной массы. Таким образом, воз-

можность возникновения режима с нулевыми

реакциями, ведущего к потере устойчивости,

остается весьма вероятной. В настоящее время

конструкторы использовали все резервы для

снижения неподрессоренной массы. Проблема

дальнейшего снижения значения неподрессо-

ренной массы технически решается достаточно

трудно.

Другим возможным способом повышения

устойчивости движения автомобиля является

управление реакциями с помощью специаль-

ного управляющего устройства, например, ак-

тюатора в виде гидроцилиндра. Такое устройст-

во может быть установлено там же, где его при-

меняют для регулирования колебаний корпуса,

например между кузовом и колесом. Отличие

метода заключается в сигнале, используемом

для управления работой актюатора. Это должен

быть сигнал, являющийся функцией радиаль-

ной деформации шины. Последний может

быть заменен функцией давления в шине.

В качестве расчетной схемы принимается

схема, представленная на рис. 1 и содержащая

ту же двухмассовую динамическую систему, но

с измененным управлением. В новой схеме вме-

сто датчика высоты кузова можно применить

датчик радиальной деформации шины (рис. 2, а)

или датчик давления в шине (рис. 2, б).

В простейшем виде система управления вер-

тикальной реакцией в функции радиальной

деформации шины может выглядеть как систе-

ма с пропорциональным регулированием. Ма-

тематическая модель этой системы имеет сле-

дующий вид:

m x c l kv с h

m x c l kv c h kv

ds

ds sh

1 1 1

2 2

&& ;

&&

=+ + -

=- - + +

∆ ∆

∆ ∆

упр

dsh

z

с h

R

+

³

упр1

0

∆ ;

.

Здесь m1 — масса кузова автомобиля; m2 — мас-

са колесного узла; с — жесткость упругого эле-

мента подвески; сsh — радиальная жесткость

шины колеса автомобиля; супр1 — коэффициент

усиления в системе управления вертикальными

реакциями по радиальной деформации шины;

∆l — прогиб упругого элемента подвески от

статического положения; vds — скорость порш-

ня в амортизаторе; vdsh — скорость прогиба

шины; ∆h — радиальная деформация шины от

статического положения; Rz — реакция дороги

на колесо (неподрессоренную массу).

В случае использования датчика давления

в шине уравнения представляются в таком виде:
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где супр2 — коэффициент усиления в системе

управления вертикальными реакциями по дав-

лению в шине; ∆p — отклонение текущего дав-

ления в шине от статического.

Амплитудно-частотная характеристика

колебаний неподрессоренной массы при воз-

буждении от профиля дороги, представленная

на рис. 3, показывает собственную частоту ко-

леса.

Резонансную частоту можно определить

также, используя имитационное моделирова-

ние движения автомобиля по периодическому

профилю с переменной скоростью. Для этого

применяют генератор с плавноизменяемой

частотой. Для примера рассмотрим колебания

в подвеске при движении по синусоидальному

профилю с амплитудой 0,02 м. Процесс коле-

баний, изображенный на рис. 4, а, подтвержда-

ет, что резонансная частота колес в рассматри-

ваемой системе с нелинейной связью колеса

с дорогой равна примерно 7,5 Гц.

Для оценки устойчивости движения автомо-

биля по периодическому профилю имеет зна-

чение время нахождения колеса в состоянии,

когда вертикальная реакция его равна нулю,

т. е. когда колесо оторвано от дороги. При дви-

жении по профилю с амплитудой 0,02 м и дли-

ной волны, вызывающей колебания колеса на

резонансной частоте, колесо может отрываться

от дороги (рис. 4, б). На режиме без использо-

Рис. 2. Схема управления вертикальными силами,

действующими от колеса на дорогу:

а — в функции радиальной деформации
пневматической шины; б — в функции давления

в пневматической шине;
ДРД — датчик радиальной деформации колеса;

А — амортизатор; П — пружина;
Г — гидроцилиндр; БУ — блок управления;

ИД — источник давления; ДД — датчик давления
в шине

Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика
колебаний неподрессоренной массы
при возбуждении от профиля дороги

Рис. 4. Процессы колебаний:

а — неподрессоренной массы (оси колеса);
б — реакции дороги на колесо (неподрессоренную

массу)
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Известия высших учебных заведений

вания системы стабилизации вертикальных ре-

акций колеса размах его колебаний составляет

примерно 13,5 см. При этом вертикальная ре-

акция изменяется в пределах 0...18 000 Н. От-

носительная продолжительность нулевой реак-

ции, т. е. отношение времени пребывания ко-

леса с нулевой вертикальной реакцией

к периоду резонансных колебаний колеса, со-

ставляет 0,454, или 45,4%. Цель применения

рассматриваемого метода — снижение вероят-

ности возникновения такого режима или про-

сто недопущение его. Безусловно, идеальным

решением в этом случае является сохранение

постоянства значения вертикальной реакции,

но, поскольку это практически невозможно,

следует решать задачу максимальной стабили-

зации ее значения.

Применение усовершенствованного управ-

ления вертикальными силами колеса позволяет

снизить размах колебаний вертикальной реак-

ции колеса с 18 000 до 180 Н (рис. 5, а). При

этом амплитуда колебаний оси колеса мало от-

личается от колебаний высоты профиля дороги

под ним.

В качестве одной из трудностей применения

предлагаемого метода повышения устойчиво-

сти движения автомобиля может показаться

необходимость больших энергетических затрат

на управление. Более детальное изучение этого

вопроса выявило, что при применении рацио-

нального метода управления, энергетические

затраты и значения требуемых мгновенных

мощностей становятся приемлемыми.

Расчеты, выполненные для рассматриваемо-

го примера, показывают, что значение средней

мощности, затрачиваемой на процесс управле-

ния для стабилизации вертикальной реакции,

составляет для наиболее опасного режима ме-

нее 200 Вт на одно колесо. Таким образом, для

легкового автомобиля необходимые затраты

мощности на рассматриваемое управление не

превышают 1 кВт. Пиковая мощность в про-

цессе управления на одном колесе не превыша-

ет 1 кВт (рис. 5, б), соответственно на четырех

колесах максимальная пиковая мощность со-

ставляет 4 кВт. При мощностях современных мо-

торов на массовых автомобилях (порядка 100 кВт

и больше) эти затраты не превышают 1...2,5% рас-

полагаемой мощности. Учитывая важность во-

просов безопасности движения автомобиля, та-

кие энергетические затраты вполне приемлемы.

Очевидно, что при увеличении высоты не-

ровностей дороги, возбуждающей колебания

колес при движении автомобиля, мощность,

потребная для стабилизации вертикальной ре-

акции, будет расти. Зависимость средней мощ-

ности, потребной для описанного управления,

от амплитуды периодического профиля дороги

представлена на рис. 6. На рисунке видно, что

потребная на регулирование мощность возрас-

тает нелинейным образом и эта зависимость по

виду напоминает параболическую.

Таким образом, исследование показало, что

управление вертикальными реакциями дороги

Рис. 5. Процессы колебаний в системе
с управлением вертикальными реакциями колеса:

а — вертикальная реакция дороги на колесо;
б — мгновенная мощность, затрачиваемая

на управление подвеской

Рис. 6. Зависимость средней мощности, затрачиваемой
на управление вертикальными реакциями,

от амплитуды колебаний высоты профиля дороги



на колеса автомобиля является эффективным

способом решения задачи повышения устой-

чивости движения автомобиля по периодиче-

ским неровностям. Современные средства

управления усилиями в подвеске для регули-

рования вертикальных реакций дороги на ко-

леса автомобиля позволяют осуществить упо-

мянутое управление, используя допустимые

мощности.
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