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Введение 
 
Точность измерения координат препятствий 
и достоверность информации о безопасной 
траектории следования мобильного робота 
(МР) значительно зависит от колебаний 
платформы, на которой расположены скани-
рующие элементы его информационно-
измерительной системы технического зре-
ния. Снижение уровня колебаний достигает-
ся путем их демпфирования. В настоящее 
время основным направлением стало созда-
ние автоматических систем управления под-
веской. 

Анализ публикаций 
 
Анализ опыта эксплуатации серийно выпус-
каемых систем управления подвеской пока-
зывает, что наиболее высокий уровень плав-
ности хода автотранспортного средства 
обеспечивает так называемая активная под-
веска [1]. Мощность исполнительного меха-
низма системы составляет до 40% мощности 
двигателя. Для обеспечения плавности хода 
МР такие затраты мощности неприемлемы. 
Поэтому применяют системы автоматиче-
ского управления с параметрическим управ-
лением. При этом степень демпфирования в 



подвеске изменяется в зависимости от ров-
ности опорной поверхности и скорости дви-
жения. 
 

Постановка задачи 
 
Эффективная работа системы управления 
возможна только в том случае, если алгоритм 
управления степенью демпфирования в под-
веске опирается на математическую модель 
колебаний, представленную в виде аналити-
ческой зависимости выбранного критерия 
плавности хода от параметров подвески. Та-
ким образом, возникает задача получения 
соответствующей математической модели и 
ее параметрической идентификации в про-
цессе движения. 
 

Теоретическое решение задачи 
 
Для проведения исследований выберем рас-
четную схему вертикальных колебаний мно-
гоосного автотранспортного средства [1]. В 
соответствии с расчетной схемой запишем 
систему дифференциальных уравнений, опи-
сывающих вертикальные колебания, в виде 
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где i = 1…n; pM  – величина подрессоренной 
массы; yJ  – момент инерции подрессорен-

ной массы в продольной плоскости; im  – ве-
личина i-й неподрессоренной массы; 

0i i hic c c= + , c – жесткость рессор; μ  – при-
веденный коэффициент сопротивления амор-
тизаторов; hc  – жесткость шин; q – высота 
неровностей дорожной поверхности; θ  – ве-
личина продольно-угловых колебаний;  – 
расстояния от центра масс до осей. 
 
В качестве критерия плавности хода выбира-
ем дисперсию ускорений подрессоренной 
массы [2]. Решим систему дифференциаль-

ных уравнений (1) относительно величины 
( )z t , используя преобразования Лапласа. 

Изображение возмущающего воздействия, 
действующего на і-ю ось, представлено с 
учетом запаздывания относительно воздей-
ствия на первую ось 
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Решение системы уравнений (1) в оператор-
ной форме позволило получить передаточ-
ные функции ( )zW p , ( )W pθ . Частотная ха-
рактеристика для ускорения подрессоренной 
массы имеет вид 
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где Ai, Bmi – коэффициенты полиномов, 
функционально зависящие от параметров 
подвески. 
 
Результаты решения отображены в виде АЧХ 
колебаний двухосного АТС. АЧХ ( )zW jω  
для разных скоростей движения приведены 
на рис. 1. 
 
Главной особенностью этих АЧХ является 
полимодальность в широком диапазоне час-
тот, что свидетельствует о возможности воз-
никновения квазирезонансных колебаний 
подрессоренной массы со значительными 
величинами ускорений при наличии в мик-
ропрофиле периодических неровностей. По-
лученные аналитические выражения (2) по-
зволяют оценить величину ускорения коле-
баний подрессоренной массы для любого 
вида возмущающего воздействия q(t), т.е. 
являются искомой математической моделью. 
 
В качестве математической модели неровно-
стей выберем спектральную плотность мик-
ропрофиля 
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где 0D  – параметр аппроксимирующего выра-
жения, зависящий от амплитуды неровностей 
микропрофиля; 1 2,λ λ  – дорожные частоты. 
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Рис. 1. Модульные частотные характеристи-

ки ускорений вертикальных колебаний 
двухосного МР при движении с различ-
ными скоростями: а – 9 км/ч; б – 18 км/ч; 
в – 27 км/ч 

 
Спектральная плотность возмущающего воз-
действия, в соответствии с принятым видом 
спектральной плотности микропрофиля, име-
ет вид 
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где ω1 = νaλ1; ω2 = νaλ2; νa – скорость движе-
ния. 
 
В этом случае дисперсия ускорения колеба-
ний подрессоренной массы может быть по-
лучена аналитически из выражения 
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С целью достижения минимального значения 

z Dσ =  проводим параметрическую опти-
мизацию и находим оптимальные значения 
коэффициентов сопротивления амортизато-
ров μ  для разных скоростей движения. 

На рис. 2 приведены графики зависимости 
оптимальных значений коэффициентов со-
противления амортизаторов для передней (1) 
и задней (2) осей. 
 
Исследования показали, что использование 
амортизаторов с оптимальными значениями 
коэффициентов сопротивления позволяет 
уменьшить дисперсию вертикальных уско-
рений на 10…30%, в зависимости от скоро-
сти движения и типа опорной поверхности. 
 
Для осуществления управления амортизато-
рами МР необходимо определить текущее 
значение коэффициентов сопротивления 
амортизаторов и выработать управляющее 
воздействие, которое обеспечит их опти-
мальное значение. 
 

 
 
Рис. 2. Графики зависимости величины опти-

мальных значениях коэффициентов со-
противления амортизаторов передней 
(1) и задней (2) осей от скорости движе-
ния МР 

 
Решение задачи нахождения текущих значе-
ний коэффициентов сопротивления аморти-
заторов осуществляется с помощью парамет-
рической идентификации. С целью парамет-
рической идентификации рассмотрим первое 
дифференциальное уравнение из системы (1). 
Выразим из последней формулы z . 
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Введем обозначения 
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где yi – взаимное перемещение подрессорен-
ной и неподрессоренной масс для i-ой оси.  
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Применим преобразование Лапласа к (6) 
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Окончательно получим передаточную функцию 
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Таким образом, структура передаточной 
функции ( )

izW p  определена, объектами па-
раметрической идентификации служат ко-
эффициенты h0i и ω2

0i. 
 
Частотная характеристика, соответствующая 
передаточной функции (7), может быть запи-
сана в виде 
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В [3] показано, что для рассматриваемой систе-
мы может быть составлена система уравнений 
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где i = 1, 2, …, n; 

izyG  – величина взаимной 

спектральной плотности yi(t) и ( )z t ; 
izW  – ис-

комая частотная характеристика, связывающая 
выход системы с i-м входом; Gyiyj – величина 
взаимной спектральной плотности yi(t) и yj(t). 
 
Вычислим спектральные плотности с помо-
щью финитного преобразования Фурье по 
реализациям входных и выходных процессов 
и найдем значения ( )izW f , решив систему 
уравнений (9). Полученное решение может 
быть представлено в виде 
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где ωk – частоты, соответствующие частотам 
финитного преобразования Фурье. 
 
Запишем значения P(ωk) и Q(ωk) в соответст-
вии с выражением (8)  
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Из последних выражений определим дина-
мические параметры подвески АТС 
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Проверка корректности данного метода па-
раметрической идентификации проведена 
при помощи Simulink. В качестве исходных  
данных приняты величины: Mp = 3000 кг;  
2с = 294300 кг/с2; 2μ = 14862,15 кг/с. При этих 
исходных данных теоретическое значение 
вещественной части частотной характери-
стики составляет –98,1 рад/с2, а коэффициент 
при ωk мнимой части –4,95 рад/с2. В резуль-
тате моделирования получены графики, ил-
люстрирующие процесс определения пара-
метров подвески.  
 
На рис. 3 изображен график зависимости 
разности перемещений подрессоренной и 
неподрессоренной масс от времени у(t). 
 

 
 
Рис. 3. Разность перемещений подрессорен-

ной и неподрессоренной масс 
 
Зависимость выходной величины ( )z t  от 
времени изображена на рис. 4.  
 

 
 
Рис. 4. Ускорение колебаний подрессоренной 

массы 
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График вещественной части частотной ха-
рактеристики yzW  изображен на рис. 6, а 
мнимой ее части – на рис. 7. 
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Рис. 5. Вещественная часть частотной харак-

теристики 
 

 
 
Рис. 6. Мнимая часть частотной характери-

стики 
 
Наличие резких изменений кривой в высоко-
частотной области объясняется погрешно-
стью БПФ. Чтобы уменьшить величину по-
грешности, усредним величину P по частоте 
и получим значение вещественной части час-
тотной характеристики равное –101,8.  
 
Величина погрешности моделирования со-
ставляет 3,5 %, что является вполне удовле-
творительным. 
 
Сглаживание кривой осуществлялось поли-
номом первой степени; значение коэффици-
ента при переменной Q(ωk) оказалось равным 
–4,9687, что с точностью 0,37 % соответству-
ет теоретическому значению. Как видно из 
 

приведенных формул, процедура параметри-
ческой идентификации инвариантна по от-
ношению к виду спектральной плотности 
опорной поверхности. 
 

Выводы 
 
Разработанная математическая модель коле-
баний позволяет решить задачу повышения 
плавности хода автотранспортного средства 
путем создания системы автоматического 
управления, реализующей алгоритм адап-
тивного управления. 
 
Проведенные исследования показали, что 
разработанный метод идентификации дина-
мических параметров подвески МР позволя-
ет оценивать жесткость рессор и коэффици-
ент сопротивления амортизаторов в процессе 
движения. При этом не накладывается ника-
ких ограничений на вид и параметры спек-
тральной плотности возмущающего воздей-
ствия, что позволяет исключить влияние ис-
пытательного сигнала на работу подвески. 
 

Литература 
 
1. Белоусов Б.Н., Меркулов И.В., Федотов И.В. 

Синтез динамической системы управле-
ния активными подвесками / Автомо-
бильная промышленность. – М.: Маши-
ностроение. – №4. – 2004. – С. 15. 

2. Силаев А.А. Спектральная теория подрес-
соривания транспортных машин. – М.: 
Машиностроение, 1972. – 191 с. 

3. Динамика системы «дорога–шина–автомо-
биль–водитель» / Под ред. А.А. Хачату-
рова. – М.: Машиностроение, 1976. – 
535 с. 

4. Бендат Дж., Пирсол А. Прикладной анализ 
случайных данных. – М.: Мир, 1989. – 
540 с. 

 
 
Рецензент: В.Г. Солодов, профессор, д.т.н., 
ХНАДУ. 
 
 
Статья поступила в редакцию 21 сентября 
2009 г. 

 

 ( )kQ f

fk, Гц 0 5 1510 
-1400 

-1000 

-600 

-200 

0 

-1200 

-800 

-400 


