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Вступ 
 
В світовому автомобілебудуванні все частіше 
виробляють автомобілі з адаптивною підвіс-
кою. Важливими перевагами адаптивної під-
віски у порівнянні з активною підвіскою є 
добре співвідношення ціна-якість, незначне 
споживання виконавчими пристроями поту-
жності двигуна, висока надійність у експлуа-
тації та технологічність у виробництві. До 
недоліків адаптивної підвіски у порівнянні з 
активною підвіскою слід віднести неможли-
вість повного усунення вертикальних прис-

корень центру мас автомобіля в різних умо-
вах руху (на різних типах доріг при русі з 
різними швидкостями). 
 
Покращення плавності ходу автомобіля з 
адаптивною підвіскою традиційно шукають 
на шляху створення і впровадження керова-
них амортизаторів з різною робочою речови-
ною [1] або з електромеханічним перетворю-
вачем. Але поряд з цим, важливим фактором, 
що впливає на ефективність роботи системи 
керування адаптивною підвіскою є алгоритм 
керування. Опис алгоритмів керування для 
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відомих систем керування носить узагальне-
ний характер, математична модель подається 
у спрощеному вигляді, тому дослідження, що 
спрямовані на побудову науково обґрунтова-
ного алгоритму керування адаптивною підві-
скою є досить актуальними. 
 

Огляд існуючих рішень 
 
Аналіз публікацій свідчить, що пропонують-
ся різні математичні моделі вертикальних 
коливань автомобіля. Так, у роботі [2] дослі-
джується вплив коефіцієнта опору амортиза-
торів на рівень прискорення та швидкості 
підресореної маси, а у роботі [3] побудована 
математична модель коливань, яка враховує 
електромеханічне демпфірування в підвісці 
автомобіля. Загальним недоліком цих робіт є 
спрощення математичної моделі, яка спира-
ється на двохмасову розрахункову схему. 
 

Мета та постановка задачі 
 
Метою є аналіз впливу рівня демпфірування 
вертикальних коливань на прискорення 
центру мас автомобіля. Задачею дослідження 
є визначення необхідного рівня демпфіру-
вання в підвісці в залежності від частоти 
збурюючого впливу та швидкості руху авто-
мобіля. 
 
Дослідження динамічної моделі вертика-

льних коливань автомобіля 
 
Як розрахункову приймемо еквівалентну 
трьохмасову схему коливань [4], зображену 
на рис. 1. 
 
 

1ak

1шk

2ak

2шc

z 

1pc

1 

q1 

1нm

 М; Jy 

1шc

l1 

2pc

2 

q2 

нm

2шk

l2 

l 

z2 
z1 

m2 m1 

 
Рис. 1. Еквівалентна трьохмасова система 

 
Відповідно до розрахункової схеми автомо-
біля, введемо позначення для першої осі: m1 - 
непідресорена маса, cp1 - жорсткість ресори, 

kа1 - коефіцієнт опору амортизатора, cш1 - 
жорсткість шини, kш1 - коефіцієнт опору 
амортизатора, який відповідає затуханню у 
шині, z1 - переміщеня підресореної маси,  
1 - переміщення непідресореної маси,  
q1 - збурюючий вплив, що впливає на першу 
вісь (для другої вісі позначення аналогічні), M 
- підресорена маса, z - переміщеня центру мас 
підресореної маси. Розрахункова схема врахо-
вує кутові коливання в подовжній площині за 
допомогою кута  та моменту інерції Jy. 
 
Відповідно до прийнятої розрахункової схе-
ми складається система чотирьох диферен-
ційних рівнянь відносно z, , 1, 2, які за до-
помогою заміни змінних 
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перетворюються на чотири рівняння віднос-
но z1, z2, 1, 2 [4]. 
 
Якщо прийняти, що коефіцієнт розподілу 
підресорених мас дорівнює або близький до 
одиниці (що відповідає більшості сучасних 
автомобілів), то коливання першої та другої 
осей можна вважати незалежними. В цьому 
разі система диференціальних рівнянь, що 
описує вертикальні коливання підресореної 
маси над першою чи другою віссю, буде ма-
ти вигляд 
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Як математичну модель такої нерівності 
приймемо гармонійну функцію. В цьому ви-
падку збурюючий вплив прийме вигляд 
 
  0( ) 1 cosq t q t   , 
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
 - частота збурюючого впливу; 

 - довжина нерівності дороги; 
02q - висота нерівності; 
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a - швидкість автомобіля. 
Розв’язання системи рівнянь відносно ( )z t  
представлено у наступному вигляді [4] 
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Величини  zz , kzz , z , 2u , 2w , z , kz , z , 

z , kz  визначаються масо-габаритними па-
раметрами автомобіля та параметрами збу-
рюючого впливу. Величини  , k , h  та kh  є 
коренями характеристичного рівняння. 
 
Якщо врахувати [5], що друга вісь долає до-
рожню нерівність з запізненням, яке зале-
жить від швидкості руху a  та колісної бази 
L, то прискорення центру мас автомобіля 
можна визначити за формулою (1). 
 
З використанням представленої моделі отри-
мана амплітудно-частотна характеристика 
(АЧХ) прискорень центру мас автомобіля [5]. 
АЧХ коливань центру мас автомобіля  
ЗАЗ 11055 було розраховано для різних кое-
фіцієнтів затухання коливань 0,1...0,5   та 
різних швидкостей руху автомобіля 

10...25a   м/с. Аналіз АЧХ прискорення 
вертикальних коливань показує, що для зме-
ншення амплітуди коливань необхідно змі-
нювати коефіцієнт затухання  , а відповід-
но й коефіцієнт опору амортизатору kа, у 
широкому діапазоні значень. 
 
На основі АЧХ [5] побудуємо графіки, що 
зображують залежність бажаного (раціона-
льного) коефіцієнту затухання   в залежно-
сті від умов руху автомобіля  (рис. 2–4), а 
саме, від частоти збурюючого впливу та 
швидкості. 
 
Аналіз графіків на рис. 2–4 показує значну 
якісну залежність коефіцієнту затухання 
від частоти збурюючого впливу. Важливе 
значення має загальний характер змін: на 
більшості частот збурюючого впливу коефі-
цієнт затухання приймає або мінімальне, або 
максимальне значення. Проміжні значення 
  характерні для меншої швидкості руху 
автомобіля. 
 

 
 
Рис. 2. Графік залежності коефіцієнту зату-

хання коливань  від частоти для шви-
дкості руху 10a   м/с 

 

 
 
Рис. 3. Графік залежності коефіцієнту зату-

хання коливань   від частоти для шви-
дкості руху 15a   м/с 

 

 
 
Рис. 4. Графік залежності коефіцієнту зату-

хання коливань   від частоти для шви-
дкості руху 20a   м/с 
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Проведений аналіз показує слушність техні-
чних рішень та вибору алгоритму керування 
амортизаторами, який реалізує два режими 
роботи амортизатора – «жорсткий» та 
«м’який». Також аналіз графіків показує зна-
чну залежність коефіцієнту затухання  від 
швидкості руху автомобіля. Так, при швид-
кості руху 10 м/с зі збільшенням частоти ко-
ефіцієнт затухання  змінюється з максима-
льного значення до мінімального 4 рази, а 
при швидкості руху 20 м/с – 2 рази. 
 

Висновки 
 
Отримані результати свідчать, що керування 
рівнем демпфірування коливань центру мас 
автомобіля слід здійснювати за алгоритмом, 
який враховує не тільки масо-габаритні па-
раметри автомобіля, але й швидкість руху і 
поточну домінуючу частоту збурюючого 
впливу. Раціональні значення коефіцієнту 
затухання  , а відповідно й коефіцієнт опо-
ру амортизатору kа слід визначати за допомо-
гою приведеної математичної моделі з ура-
хуванням гармонійного характеру збурюю-
чого впливу. 
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