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Специфика эксплуатации автомобильного лесовозного транспорта 
определяется характером перевозимых грузов (хлыстов, деревьев) и .осо­
бенностями лесовозной дороги. В отличие от всех перевозимых длинно­
мерных и короткомерных грузов хлысты и деревья являются ярко выра­

)l<енными и:олебательными системами. Лесовозные дороги, которые обыч­
но строят в сильно пересеченной местности, имеют неровный микропро­
филь с большими изломами, чаще всего это грунтовые (магистрали, вет­
ки) и разбитые грунтовые (усы) дороги. Большие усилия, возникающие 
от неровностей дороги, высокое расположение центра тяжести пакета 

хлыстов или деревьев оказывают сильное влияние на устойчивость и 
плавность хода автопоезда. ПОявляется возмо.жность возникновения его 
больших кренов; большие динамические нагрузки в отдельных узлах н 
деталях тягача и роспуска увеличивают их износ, снижая долговечность 

и надежность. Так, по результатам наблюдений [5] для автомобилей 
типа МАЗ-509 на лесозаготовительных предприятиях Урала установле­
но, что коэффициент отказа таких узлов, как коробка перемены пере­
дач, карданная передача, главная передача, подвеска, превысил норма­

тивные показатели в 3,0 ... 3,5 раза. Кроме того, большим перегрузкам 
подвергается и организм человека. Это приводит к быстрому утомлению, 
нарушению реакции и даже к профессиональным заболеваниям води­
телей. Таким образом, для лесовозных транспортных систем актуальна 
задача улучшения плавности хода за счет соверш-енствования пассив­

ных систем подрессоривания и разработки активных систем подвески 

[1' 2]. 
В статье синтезируется передаточная функция снетемы автоматиче­

ского управления, обеспечивающая желаемые динамические и статиче­
ские характеристики подвески автомобиля nри его торможении, манев­
рировании и движении по неровней дороге. 

На рис. 1 изображена принциппальная схема автоматической под­
вески для двухмассовой модели автомобиля. Здесь т, и m2- массы не­
подрессоренной и подрессоренной (кузова) частей автомобиля; с, и с,­
жесткость шины и рессоры; 1(1 - коэффициент демпфирования шины; 
q -воздействие от дороги; ДПР- датчик прогиба рессоры; ДПД­
датчик перепада давления в полостях гидрацилиндр а; ЭГУ- электро­
гидравлнческий усилитель; САР- система автоматического регули­
рования. 

Как видно из схемы, применевне обратной связи по ДПР позво­
ляет, с одной стороны, «снять» возмущения на н:узов от колеса через 
гидроцилиндр, т. е. от дороги, и, с другой стороны, создать необходи­
мое усилие на кузов, I<Оторое можно рассчитывать только из условия 

плавности хода. 

На рис. 2 приведена полная структурная схема. Здесь S- пло­
щадь поршня силового гидроцилиндра; Р,- сила между кузовом и 
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Pftc. 1. Пршщипиальная схема двухмассовой модели автомобиля 
с активной подвескоii. 
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Рис. 2. Полная структурная cxe11-ra двухмассовой модели автомобиля 
с активной подвесiЮЙ. 

колесом; Р11 - перепад давления в полостях гидроцилиндра; Рв­
сигнал компенсацпи веса груза. Отдельно рассмотрим элементы схемы 
с коэффициентами передачи Кз и !(, (о). Силовая характеристика 
гидроусилителя Р эrУ (о), где о- перемещение золотнпка, обычно 

име~т вид, близкий к релейному, тю< как .тншейная часть характери­
стики существует при о< о.,~ 0,1 amax· PЭ[-ff = PЛIIT• где Рпвт­
давление питания гндроцилиндра. Коэффициент усиления Кз = 
~ Рл,..,/о.,. Характеристика Р;, (о, /1) определяется известным уравнением 

. . ;-
hS~C,o1 Р1,, (1) 

где С,- гидравлическая проводимость дросселя золотника. 
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:::::: помощью реализации харатперистикн при различных перемеще­
ниях золотника о можно получить!(, (о). Так, при о= omax !(,(отах) "" 
~ Р n 11тfizxx• где tixx- скорость холостого хода гидроцилиндра. 

::Jвенья с передаточными функциями !(4W3гу(р) и УдПР (р) явля­
ются корректирующими. Коэф·~ициент усиления !(4 выбирается таким, 
чтобы обеспечить полосу пропускания контура А 50 ... 100 Гц. Опера­
тор У дпР (р) является искомым; \!7 эгУ (р) -известная передаточная 
функция электрогидравлического усилителя. 

Анализируя схему (рис. 2), можно отметить следующие свойства 
предложенной активной подвесJ{l-1. Во-первых, из-за отсутствия аста­
тнзыа п существенно инерционных операторов в контуре по датчику 

перепада давления (контур А) полоса пропускания этого контура мо­
жет быть реализована до 50 ... 100 Гц, т. е. много шире рабочей полосы 
пропускания подвески. Во-вторых, па.чичие быстродействующего кои­
тура А «снимает» влияние связи от !t до Р ;

1
• Действительно, при нали-

чни скорости прогиба ti возr•ит,ает давление Pi, (о), которое через ДПД 
воздействует на ЭГо'. В ;езу.п.тате полость, где появилось дав.чение, 
соединяется со сливом, а в противоположную полость подается рабо­
чее давление. Колес~ начинает свободно перемещаться. Таким обра­
зом, из-за большого быстродействия контура по ДПД возникает очень 
малый rюэффицнент демпфироваrшя. Значит, если убрать связь от lt 
до Р зад• то между 1сузовом п колесом останется только рессора. Сле­
довательно, демпфируюшне свойства подвески должны быть сформи­
рованы по цепи ДПР. 

q. 
-'---+i, lf~lp) 

Рис. 3. Упрощенная струк­
турная схема двухмассовой 
модели автомобиля с актив-

ноГr под!Зескоi1. 
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С учетом указанных рассу.1кдений схема, приведеиная на рис. 2, 
упрощается н может быть представлена, как показава на рис. 3, на 
котором 

yq (р) =с 1 ( ~: р + 1) (2) 

У, (р) ~ ( 
С, ~·: Р'+ ~: р+1) 

1 
и (3) 

nо.оучены путем структурных преобразований. Обозначая через 

У,(р) = Удпr (р) +С,, nредставим теперь схему в окончательном виде 
(рис. 4). Отсюда nередаточная функuия подвески автомобиля от не­
ров ноет н д.ороrн q до перемещення Е:узова х2 



32 Н. П. Дергунов 

г--------1 l/,!p) 

IJ,!p) 
" ··~ 

'------1/f, !р) 

Рис. 4. Структурная схема двухмассовой модели автомобиля 
подвеской в преобразованном виде. 

х, (р) у q (р) У, (р) У, ( р) 
Yn(P)=~= У,(р)+ У1 (р) Y 2 (p)m 2 p'+m,p2 

с активной 

(4) 

Желаемые динамнчесi<.ие и статистические хараiперистики подвески 

можно определить через передаточную функцпю У ж(Р), которая мо­
жет быть субоптимальной (аппроксимирующей), например, для опти­
мальной передаточной функции, определяемой по методике [3, 4]. Тогда 
из уравнения Yn (р) = Уж (р) определим искомую передаточную 

функцию корректирующего звена 

у ДПР (р) = Yq \Р) У, (Р) У ж (р) У1 (р) Уж (р) т, Р2 
с,. (5) 

Применительно к передней подвеске 
«Урал-375Д» (т 1 = 860 кг, т2 = 2816 кг, 
= 0,436 · 106 Н/м, /\ 1 = 10 · 10'1 Н· с/м) 

лесовозного автомобиля 
С1 = 1,16 · 106 Н/м, С2 = 

у ( )= jQG(2,42pЗ-JQ8,8p2-8572,9p-57389,6) 
ДПР р 256р' + 27!54,72р + !3!6L7.5L ' (6) 

Выше мы рассмотрели желаемые частотные характериспш:и в 
------- --кл-асее-----х-а ракт-ер ист-ик;----П ОJI.учен ных-----ДЛЯ-- --OП-Tli-M аль н ЫХ------В и б розащитных----­

систем. Однако активная подвеска не только позволяет получить реа­
лизацию оптимальной виброзащитной системы, но и при достаточной 
информации о неровностях дороги осуществлять активную стабилиза­
цию кузова. Высокое быстродействие гидравлической следящей снете­
мы в принципе обеспечивает при полной информации о q (1) разгрузку 
кузова от усилия от дороги, т. е. осуществляет полную стабилизацшо 

кузова при движении по неровной дороге. Применеине в рассматри­
ваемой автоматической системе подвески датчиков перепада давления 
в полостях гидрацилиндра и прогиба рессоры позволяет получить 
существеиную информацию о неровностях дороги в данный момент, 
без упреждения, столь необходимого для компенсащш конечного бы­
стродействия системы автоматического управления (САУ). Например, 
для лесовозных автомобилей, движущихся в основном с малой и сред­

ней скоростями, этот недостаток рассматриваемой системы проявляет­
ся в меньшей степени. В режиме стабилизации желаемая 1!астотная 
характеристика в идеальном случае имеет вид X,(p)!q(p) =О, т. е. 
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Рис. 5. Желаемый персход­
ный процесс по вертика.IJЬ­
ному перемещению J{узова 
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снетема подвескн должна быть иНварнантна к воздействию неровно­
стей от дороги. На практике целесообразно допустить временное пе­
ремещение кузова примерно на 20 % от высоты неровности дороги. 
В этом случае желаемая передаточная функция может иметь вид 

(7} 

а желаемый переходный процесс при наезде на уступ на дороге 

C,t 

хж (t) ~ !("'6 е- 2 sin wt 
2 ffi • 

(8} 

Г де С1 ~ 2<ж/Тж; w = V С0 - Ci}4; С0 ~ 1/Т~,. 

Такой переходный процесс при /( "'' ~ 1 изображен на рис. 5. 
Расчет передаточных функций корректирующих (формирующих) 

блоков У дпr (р) и У дпд (р) производится аналогично предыдущему 

варианту работы подвески в режиме внброзащнтной системы. 
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