
У  правление техническими системами и технологическими  процессами  

 

 

 
 

   ●

УДК 621.396.988.6:629.19 DOI: http://doi.org/10.25728/pu.2023.1.5  

УПРАВЛЕНИЕ АКТИВНОЙ ПОДВЕСКОЙ АВТОМОБИЛЯ  

ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КОМПРОМИССА  

МЕЖДУ СТЕПЕНЬЮ ДЕМПФИРОВАНИЯ И УПРАВЛЯЕМОСТИ
 

М. Алхелу, Я. Вассуф, М.В. Коржуков, Е.С. Лобусов, В.В. Серебренный 
 

 

Аннотация. Эффективность работы подвески автомобиля обычно оценивается по ее спо-

собности обеспечивать максимальный комфорт передвижения для пассажиров и сохра-

нение непрерывного контакта колес с дорожным полотном для обеспечения удержания 

автомобиля на дороге. Целью настоящей работы является разработка алгоритма активно-

го управления подвеской для модели типа «полный автомобиль» (МПА) для улучшения 

ее характеристик с применением активного управления подавлением помех (АУПП). Ха-

рактеристики комфорта при передвижении и управляемости на дороге для системы под-

вески в МПА исследуются в сравнении с характеристиками пассивной подвески. Пред-

ложен алгоритм оптимизации, позволяющий управлять компромиссом между комфортом 

и управляемостью с помощью одной переменной. Предлагаемый алгоритм основан на 

прогнозировании значений смещения кузова автомобиля и угла крена в зависимости от 

динамики активного регулятора подавления помех на заданном временно м горизонте. 

Результаты показывают эффективность функционирования активной системы подвески с 

использованием предложенного алгоритма, которая выражается в улучшении характери-

стик комфорта передвижения и управляемости на дороге.  
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Подвеска представляет собой одну из немногих 

систем автомобиля, которая обладает существен-

ными недостатками [1]. Множество конструкторов 

транспортных средств и исследователей прикла-

дывают огромные усилия для совершенствования 

систем управления подвеской автомобиля. Наибо-

лее серьезной проблемой для работы подвески яв-

ляется необходимость повышения комфорта пере-

движения для пассажиров без потери устойчиво-

сти и контакта колес с дорогой [2, 3]. 

Проблема повышения комфорта заключается в 

способности системы подвески максимально изо-

лировать пассажиров от вертикальных ускорений, 

вызываемых взаимодействием колес автомобиля с 

дорогой. Проблема устойчивости на дороге заклю-

чается в поддержании максимального контакта 

колес с дорожным покрытием. Попадание колеса в 

ухаб или выбоину вызывает значительную силу 

реакции, что позволяет увеличить контакт с до-

рожным покрытием. Таким образом поддержива-

ется приемлемый уровень управляемости в каж-

дый момент движения автомобиля.  

Проблема управляемости состоит в нахожде-

нии баланса между двумя характеристиками: ком-

фортом пассажиров и устойчивостью на дороге. 

Когда пружины системы подвески слишком жест-

кие или слишком мягкие, подвеска работает неэф-

фективно, поскольку не может оптимальным обра-

зом изолировать автомобиль от воздействия не-

ровностей дорожного полотна. Мягкая подвеска 

обеспечивает хороший комфорт при передвиже-

нии, тогда как жесткая подвеска обеспечивает хо-

рошую устойчивость на дороге. Для обеспечения 

хорошей управляемости жесткость подвески 

должна быть настроена между крайними значени-

ями. 

Существует неизбежный конфликт между ком-

фортом пассажиров и отклонением подвески из-за 

того, что положение колеса примерно соответству-

ет профилю дороги на низких частотах (< 5рад/с): 
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любое уменьшение хода кузова на этих частотах 

приведет к увеличению отклонения подвески [4]. В 

связи с этим актуальной является задача поиска 

компромисса между двумя указанными характери-

стиками. 

Одним из наиболее распространенных спосо-

бов управления этим компромиссом является 

обеспечение комфорта при передвижении в слу-

чае, когда относительное смещение между подрес-

соренной и неподрессоренной массой (ход подвес-

ки) выходит за пределы хода подвески. Регулятор 

в системе ограничивает ход подвески, чтобы га-

рантировать решение проблемы с управляемостью 

при предельных значениях [5]. 

Для разрешения конфликтов, возникающих 

между комфортом и управляемостью, был пред-

ложен набор механических решений. Одно из них 

приведено в статье [6]. Авторы упомянутой работы 

предложили критерии проектирования полуактив-

ной системы подвески, которые могли бы значи-

тельно снизить или даже устранить конфликт 

между комфортом езды и управляемостью. Работа 

системы зависит от переключения между жесткой 

пружиной и режимом с высоким демпфированием 

(для обеспечения управляемости), а также мягкой 

пружиной и режимом с низким демпфированием 

(для обеспечения комфорта передвижения). Одна-

ко многие механические решения требуют непо-

средственного участия водителя в процессе управ-

ления, поскольку необходимо определить соответ-

ствующий режим работы с учетом рельефа дороги. 

В работе [7] применяются генетические алго-

ритмы для оптимизации ряда показателей, харак-

теризующих движение автомобиля, при наличии 

ограничений. Однако такая система должна иметь 

механизм переключения между режимами во вре-

мя непосредственной работы. 

В работе [8] рассматривается моделирование и 

управление системой активной подвески для мо-

дели типа «полный автомобиль». Был предложен 

линейный квадратичный регулятор (ЛКР, англ. 

linear quadratic regulator, LQR) для обеспечения 

комфорта пассажиров или управляемости автомо-

биля. Система управления была протестирована на 

неровностях различной высоты. Результаты тестов 

показали хорошую эффективность системы управ-

ления, однако в ней отсутствует механизм пере-

ключения между режимами работы. 

В работах [9–11] модель прогнозирующего 

управления (МПУ, англ. model predictive control,  

MPC) применяется для обеспечения высокого ка-

чества работы ряда систем автомобиля, в том чис-

ле для повышения комфорта пассажиров и управ-

ляемости. Учитываются ограничения, поступаю-

щие на вход системы управления, и состояние си-

стемы, а также принимается во внимание инфор-

мация, поступающая из системы предварительного 

просмотра. Однако для обеспечения работы всей 

системы требуется большой набор прогнозируе-

мых данных и вычислений. Продолжительность 

выполнения процедуры оптимизации на основе 

МПУ может быть слишком большой для функцио-

нирования в режиме реального времени. 

В работах [12–14] разработана надежная мето-

дика управления системой активной подвески. Для 

минимизации влияния рельефа дороги и препят-

ствий на автомобиль и его пассажиров применя-

ютсяH -регуляторы. Тем не менее, предложенная 

методика может быть расширена для того, чтобы 

сосредоточиться на проблеме управляемости. 

Конфликт между комфортом и управляемостью 

можно устранить с помощью введения положи-

тельной переменной, но это значительно увеличит 

размерность регулятора, а его настройка также по-

требует бо льших усилий. 

В ряде предыдущих работ авторов (см., напри-

мер, статьи [15–16]) для управления компромис-

сом между степенью управляемости и комфортом 

применяются методы, основанные на данных (в 

качестве основного – управление активным подав-

лением помех (АУПП)). 

В настоящей статье основное внимание уделя-

ется управлению конфликтом между комфортом и 

управляемостью с помощью АУПП. Для этого 

предлагается новый подход к оптимизации, осно-

ванный на минимизации показателя качества, ко-

торый позволяет решать две проблемы с использо-

ванием одного параметра. 

 

На рис. 1 показана модель автомобиля с актив-

ной подвеской с семью степенями свободы, кото-

рая включает в себя характеристики подъема, тан-

гажа и крена подрессоренной массы, вертикальных 

перемещений передних и задних подвесок. Для 

простоты вычислений и в целях моделирования 

предполагается, что все углы тангажа и крена ма-

лы. В качестве модели подвески рассматриваются 

линейные пружинные элементы с амортизатором, 

а шины, в свою очередь, моделируются как про-

стые линейные пружины без амортизаторов. В це-

лях упрощения уравнения, описывающие динами-

ку транспортного средства, необходимо разделить 

на три части:  
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Рис. 1. Модель автомобиля с активной подвеской с семью степенями свободы  

 

 уравнения неподрессоренной массы, кото-

рые описывают вертикальные ускорения колес ав-

томобиля с точки зрения прогибов подвески и до-

рожных возмущений: 
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 уравнения углов шасси, которые описыва-

ют взаимосвязь между вертикальным смещением 

шасси автомобиля на каждом углу со всеми состо-

яниями системы: 
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где w  – ширина автомобиля; a  – приблизитель-

ное расстояние от центра масс автомобиля до пе-

редней части; b  – приблизительное расстояние от 

центра масс автомобиля до задней части; 

 уравнения подрессоренной массы, которые 

описывают вертикальное ускорение шасси авто-

мобиля и линейные ускорения углов крена и тан-

гажа: 
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(2) 

Переменные состояния системы описаны в 

табл. 1, а значения параметров системы приведены 

в табл. 2. Приведенные уравнения, переменные 

состояния и параметры взяты из работы [17]. 
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Таблица 1  

Переменные состояния системы для модели типа «полный автомобиль»  

Обозначение  Описание  

z  Положение подъема (высота подъема подрессоренной массы) 

  Угол тангажа 

  Угол крена 

,sfl uflz z
 

Высота подрессоренной / неподрессоренной массы переднего левого колеса 

,sfr ufrz z
 

Высота подрессоренной / неподрессоренной массы переднего правого колеса 

,srl urlz z
 

Высота подрессоренной / неподрессоренной массы заднего левого колеса 

,srr urrz z
 

Высота подрессоренной / неподрессоренной массы заднего правого колеса 

flf  Усилие управления слева спереди  

frf  Усилие управления справа спереди  

rlf  Усилие управления слева сзади  

rrf  Усилие управления справа сзади  

 

Таблица 2  

Параметры системы в модели типа «полный автомобиль»  

Обозначение  Описание  Значение  

ms Подрессоренная масса 1 500 кг 

mu Неподрессоренная масса 59 кг 

Ksf = Ksfl = Ksfr Жесткость пружины передней подвески 35 000 Н/м 

Ksr = Ksrl = Ksrr Жесткость пружины задней подвески 38 000 Н/м 

Ku Жесткость пружины шины 190 000 Н/м 

Bsf = Bsfl = Bsfr Демпфирование передней подвески 1 000 Н∙с/м 

Bsr = Bsrl = Bsrr Демпфирование задней подвески 1 100 Н∙с/м 

Ixx Момент инерции оси крена 460 кг∙м
2
 

Iyy Момент инерции оси тангажа 2 160 кг∙м
2
 

 

 

 

Предлагаемый подход разработан на платфор-

ме моделирования, которая основана на микро-

контроллере ARM (простая платформа, созданная 

авторами; содержит микроконтроллер, USB-порт и 

источник питания) с подключенными к нему ком-

мерческими датчиками (бюджетные датчики, ко-

торые обычно используются в коммерческих про-

дуктах) и используется для управления быстрыми 

активными подвесками. 

Используются датчики четырех различных ти-

пов: акселерометры, гироскопы, магнитометры и 

потенциометры, соединенные сетью Ethernet, ис-

пользуемой для их подключения к центральному 

блоку управления. Наличие связи через Ethernet 

важно, поскольку это гарантирует модульность 

архитектуры системы управления: ее отдельные 

блоки могут быть подключены или отключены без 

снижения скорости передачи данных. 

На рис. 2 представлено расположение датчи-

ков: используются четыре линейных потенциомет-

ра – по одному на каждой подвеске – вместе с 

набором из восьми трехосных MEMS-

акселерометров, четыре из которых установлены 

на колесах, а ещё четыре – на раме кузова автомо-

биля, рядом с шарниром подвески. Блок измерения 

инерции (англ. inertial measurement unit, IMU) с 

девятью степенями свободы, который состоит из 

трехосного акселерометра, трехосного гироскопа и 

трехосного магнитометра, установлен рядом с цен-

тром тяжести автомобиля. Четыре датчика, распо-

ложенные на раме, выполняют две задачи: изме-

ряют вертикальные ускорения вблизи места под-

вешивания и помогают оценить общее положение 
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Рис. 2. Расположение датчиков на автомобиле 

 

 

 

транспортного средства. Фактически четыре зна-

чения трехмерного ускорения, полученные с четы-

рех узлов, передаются в IMU для лучшей оценки 

углов тангажа и крена транспортного средства. 

Из-за небольшого количества информации о 

динамике системы  датчик IMU 9 DOF будет ис-

пользоваться для оценки углов тангажа, вращения 

и крена с применением алгоритма градиентного 

спуска (англ. gradient descent algorithm). Четыре 

потенциометра на каждом углу автомобиля будут 

использоваться для измерения отклонений подвес-

ки. Акселерометры на каждом колесе и на каждом 

соответствующем угловом шасси используются 

для оценки коэффициента динамической нагрузки 

(англ. dynamic load coefficient, DLC) каждого коле-

са. Это делается следующим образом. 

Возвращаясь к динамическим уравнениям си-

стемы типа «четверть автомобиля» и последова-

тельно суммируя их, получаем уравнение   
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В результате  
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Здесь siC  – коэффициент демпфирования под-

вески i-го колеса; uiz
 
– вертикальное смещение i-го 

колеса; siz  – вертикальное смещение шасси i-го 

узла; riz  – дорожный шум в i-м узле; RMS (root 

mean square) – среднеквадратичное значение. 

На рис. 3 показана схема извлечения данных 

для управления с обратной связью.  

Согласно изложенному в работе [12], степени 

комфорта и управляемости можно описать с по-

мощью ускорения подъема центра тяжести транс-

портного средства и угла крена соответственно. 

Степень комфорта оценивается так:  

1 ( )sRMS z  ,                          (3) 

где sz  – ускорение подрессоренной массы всего 

кузова транспортного средства. 
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Рис. 3. Схема извлечения данных   

 

Степень управляемости оценивается с исполь-

зованием критерия  
4

20

1
2

0
4

Hz i

i

Hz

DLC

S dw 
  


 ,                 (4) 

где 
iDLC  представляет собой коэффициент дина-

мической нагрузки в i-м углу автомобиля, а S  – 

спектральную плотностью мощности (англ. power 

spectral density, PSD) угла крена. 

Каждое колесо автомобиля снабжено гидрав-

лическим быстродействующим приводом. На 

рис. 4 показана система подвески на одном колесе. 

Предполагается, что гидравлический привод 

состоит из золотникового клапана (сервоклапана) 

и гидроцилиндра. На рис. 4 показаны: sP  и rP
 
– 

давление  гидравлической  жидкости,  поступающей  



 

 
 

 

 
 

   ●

 
 

Рис. 4. Активный гидравлический привод 

 

и выходящей из золотникового клапана соответ-

ственно; spx  – положение золотникового клапана;  

иu lP P  – давление масла в верхней и нижней ка-

мерах цилиндра соответственно; Zu – вертикальное 

смещение колеса; Zs – вертикальное смещение 

шасси; Zr – дорожный шум.  

Когда золотниковый клапан перемещается 

вверх (положительное значение), верхняя полость 

цилиндра соединяется с подающей линией и ее 

давление увеличивается. Тем временем нижняя 

полость подключается к линии сброса и ее давле-

ние уменьшается. Падение давления приводит к 

тому, что поршень цилиндра выдвигается или втя-

гивается.  

Для механического перемещения золотника 

клапана электрический ток подается на катушку,

которая соединена с сервоклапаном. Привод, на 

который было подано питание, переводит золот-

ник в нужное положение. Уравнение динамики 

привода можно найти в работе [18]. 

Требуется найти закон управления и его пара-

метры, которые влияют на степень управляемости 

автомобиля и степень демпфирования подвески. 

При этом должны выполняться следующие усло-

вия: 

 Система управления должна быть построе-

на с применением методов управления по данным 

наблюдений. 

 Должны обеспечиваться определенные со-

отношения между степенью демпфирования и сте-

пенью управляемости в зависимости от текущих 

условий (при передвижении со скоростью до 

70 км/ч по дороге класса D согласно стандарту ISO 

8608). 

Далее будет кратко представлен алгоритм регу-

лирования на основе АУПП, который применяется 

для управления системой подвески автомобиля. 

АУПП представляет собой тип систем управления, 

основной целью которых является подавление по-

мех. Алгоритм работает в условиях, когда полная 

модель объекта (например, привода) неизвестна, а 

наблюдатель устраняет неопределенности, связан-

ные с недостаточностью информации. 

 

В основе линейного активного подавления по-

мех (ЛАУПП) лежит обобщенный подход АУПП 

[19]. На рис. 5 показаны компоненты структуры 

ЛАУПП второго порядка. 

 

 
 

Рис. 5. Схема ЛАУПП второго порядка   
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Система управления на основе АУПП состоит 

из двух основных контуров: контура обратной свя-

зи и контура оценки и содержит четыре основных 

блока: регулятор, линейный расширенный наблю-

датель состояния (ЛРНС), линейный следящий 

дифференциатор (ЛСД) и схему подавления помех. 

 

3.1. Линейный следящий дифференциатор 

Линейный следящий дифференциатор – это 

предварительный фильтр, который преобразует 

входной сигнал и скорость его изменения. 

С помощью ЛСД входной сигнал сглаживается. 

Его выходами являются два сигнала: предвари-

тельно отфильтрованный полезный сигнал и ско-

рость его изменения.  Алгоритм выглядит следу-

ющим образом:  

1 2

2 1 1 0 2 2

,

( ) ,

v v

v k v v k v



   
 

где 0v  – полезный сигнал; 1v  – отфильтрованный 

полезный сигнал; 2v  – скорость изменения от-

фильтрованного полезного сигнала; 1k , 2k  – 

настраиваемые параметры ЛСД. Когда 
2

1 2, 2 , 0,k r k r r    перерегулирование отсут-

ствует и время переходного процесса составляет 

примерно 0 7T / r , r – коэффициент, характери-

зующий скорость изменения отфильтрованного 

полезного сигнала. 

Применение ЛСД, таким образом, позволяет 

одновременно обеспечить контроль опорного сиг-

нала и его скорости. В настоящей работе ЛСД не 

используется, так как полезный сигнал всегда ра-

вен нулю. 

 

3.2. Линейный расширенный наблюдатель состояния 

Идея расширенного наблюдателя состояний 

(РНС) заключается в том, чтобы получить инфор-

мацию об обобщенных возмущениях (неопреде-

ленностях и внешних возмущениях f̂  и внутрен-

ней динамике системы ˆ ˆ,y y ).  

Таким образом, простой наблюдатель Люнбер-

гера может быть использован для оценки общего 

возмущения системы и ее состояний следующим 

образом. 

Динамику системы можно представить  в об-

щем виде: 

0( , , ) ,y g t y y b u w                      (5) 

где y – выходной сигнал; u – управление; g(·) – 

функция, описывающая динамику объекта (вклю-

чая неизвестную динамику); w – внешнее возму-

щение; 0b  – коэффициент системы. Компоненты 

динамики системы (g(·), 0b , w) обычно точно не 

известны. Объединив внешние и внутренние воз-

мущения в одной функции f(·), систему можно 

представить в виде   

0( , , ,y f t y y w) b u.                       (6) 

Уравнение (6) можно записать в пространстве 

состояний в виде:  

1 2

2 0

1

,

,

.

x x

x f b u

y x



 



 

Общее возмущение добавляется следующим 

образом: 

1 2

2 3

3 1 2

1

,

.

,

,

( , , , )

x x

x x au

x f t x x w

y x



 





 

Запишем последние уравнения в пространстве 

состояний:  

,x x xx A x B u E f    

,xy C x  

где   

 

0

0 1 0 0

0 0 1 , ,

0 0 0 0

0

1 0 0 0

1

x x

x x

A B

C , E .

b

   
   

 
   
      

 
 

 
 
  

 

Линейный РНС (ЛРНС) может использоваться 

для наблюдения состояний 1 2 3, ,x x x . Таким обра-

зом, ЛРНС может быть представлен как  

1 2 1
ˆz z e  ,  2 3 0 2

ˆz z b u e   , 
3 3

ˆ,z e   

где 1 2z , z  и 3z  – аппроксимированные значения 

состояний 
1 2,x x  и 

3x   соответственно; 
1 2,   и 

3  

коэффициенты наблюдателя; 
1ê y z   – оценка 

ошибки; 0b  – аппроксимированное значение ко-

эффициента 
0b  в уравнении (1), оно может быть 

выбрано в этой структуре эмпирически. 

Наблюдаемые переменные ( 1 2
ˆ ˆ, ,y z y z   

3f̂ z ) наряду с аппроксимированным значением 

0b  затем используются для подавления помех и 

управления системой, как показано на рис. 5.  
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3.3. Схема подавления помех 

Схема подавления помех может быть опреде-

лена так: 

3

0 0

0 0
ˆ

,
b

u z u
u

b

f 
   

где 0u  – выход регулятора.  

Вернемся к уравнению (6) и подставим вместо 

u его расчетное значение: 

0

0

0

ˆ
( ) .

b

u f
y f b

 
    

 
 

 

Если по результатам наблюдения можно счи-

тать, что 0 0b b  и f̂ f  то динамическое уравне-

ние можно записать так:   

0y u . 

 

3.4. Регулятор обратной связи 

Если в качестве регулятора обратной связи ис-

пользуется пропорционально-дифференциальный 

(ПД) регулятор, то управляющий сигнал 0u  можно 

записать в виде: 

0
ˆ ˆ( ) ( ) .p ref du t K y y K y    

Коэффициенты ПД-регулятора могут быть вы-

браны следующим образом: 

2 , ,2p CL d CLK w K w    

где CLw  – желаемый полюс замкнутой системы, а 

ξ  – желаемый коэффициент демпфирования за-

мкнутой системы. 

Полюса наблюдателя ESOw  должны быть по-

мещены слева на расстоянии, в n раз превышаю-

щем полюс замкнутого цикла, чтобы гарантиро-

вать, что динамика наблюдателя достаточно быст-

рая, [3, 10]n  т. е. 

ESO CLw nw . 

Здесь для простоты все полюса равны. Это 

означает, что характеристическое уравнение 

наблюдателя будет таким: 

3

3 2 2 3

( ) ( )

3 3 .

ESO

ESO ESO ESO

D w

w w w

    

      
 

Значения
 
коэффициентов

 1 2 3, ,    вычисля-

ются путем решения уравнения 

( ) | |,x xD sI A LC     

где  

1

2

3

1 0 0

0 1 0 ,

0 0 1

I L

  
  

  
  
      

. 

В результате коэффициенты наблюдателя вы-

бираются так: 

2 3
1 2 33 , 3 ,ESO ESO ESOw w .w          

Примечание. В настоящей статье рассматри-

ваются три переменных управления: угол крена, 

угол тангажа и вертикальное смещение шасси. 

Считается, что каждый из этих каналов управляет-

ся независимым АУПП и общее уравнение, опи-

сывающее этот канал управления, определяется 

уравнением (5). 

 

Если управление направлено на минимизацию 

вертикального смещения подрессоренной массы zs, 

вертикальное ускорение также будет сведено к 

минимуму, обеспечивая необходимый комфорт. 

Таким образом, компромисс между степенью 

управляемости и степенью комфорта может быть 

интерпретирован как компромисс между смещени-

ем кузова zs и углом крена φ. 

Тогда показатель качества, который использу-

ется для оптимизации работы системы подвески, 

определяется следующим образом:  

2 2

0

(1 )( ( )) ( ( ))

pT

sJ t z t d            ,     (7) 

где Tp – период, в течение которого осуществляет-

ся оптимизация; ( τ)sz t   – будущие значения вер-

тикального смещения шасси через некоторое вре-

мя τ ; ( )t   – будущие значения угла крена. 

Будущие значения прогнозируются разложени-

ем функций ( τ)sz t   и ( )t   
в ряд Тейлора: 

2

2

( ) ( ) ( ) ( ),
2

( ) ( ) ( ) ( ).
2

s s s sz t z t z t z t

t t t t


     


        

            (8) 

Оценки вторых производных выходных пара-

метров выводятся из основного динамического 

уравнения системы, управляемой АУПП:  

,

.

ˆˆ ˆ

ˆˆ ˆ

s z z zz b u f

b u f  

 

  
                           (9) 
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Подставляя уравнения (9) в уравнения (8), мы 

получаем 

ˆ ˆˆ ( ) ( )( ),

ˆ ˆˆ ( ) ( )( ),

s z zz t X U

t X U 

    

     
 

где 

 

2 T

T

ˆˆ1 , ,
2

ˆ ˆ0 0

z s s z

z z z

X z z f

U b u

 
      

 



 

и 
T Tˆˆ ˆ ˆ, 0 0X f U b u    

         
.    

В результате показатель качества может быть 

записан следующим образом: 

2

0

2

ˆ ˆ[ ( )( )]

ˆ ˆ(1 )[ ( )( )] .

pT

z zJ X U

X U d 

    

    


 

Преобразуем уравнение (7) к следующему вы-

ражению: 

T T

T T T

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] [( )]
2

1 ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] [ ],
2

z z s z z

s

J X U X U

X U X U   


   


  

 

где  
2 3

2 3 4

T

0

3 4 5

11 12

21 22
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2 3 8

6 8 20
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p p

p

T p p p
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p p p
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Обозначим 
T

1 2 2
ˆˆ ˆ ˆ, ,ˆ[ ] , ,z s s z z z z zX z z X f U b u    

T

1 2 2
ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ , ] , , .X X f U b u          Тогда показатель 

качества примет вид: 

  11 12 1

1 2 2

21 22 2 2

ˆ
ˆ ˆ ˆ ...

ˆ ˆ2

zT T T

z z z

z z

T T X
J X X U

T T X U

  
       

  

  111 12

1 2 2

21 22 2 2

ˆ1 ˆ ˆ ˆ .
ˆ ˆ2

T T T
XT T

X X U
T T X U



  

 

  
       

 

Следовательно, частные производные показа-

теля качества по управлению будут такими:  









T T

12 1 22 2 21 1
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T T

12 1 22 2
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Отмечая, что T T
12 21 22 22,T T T T  , последнее вы-

ражение можно упростить:  

 

 

21 1 22 2 2

2

21 1 22 2 2

2
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ˆ

ˆ ˆ ˆ(1 ) ( ) .
ˆ

z z z
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J
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Если управление выбрано в виде 

2

2

2

ˆ
ˆ

ˆ(1 )

zU
U

U 

 
  

  

, то оптимальное управление 

определяется так: 
2

0
ˆ

J

U





, т. е. 

2

2

0
ˆ

.

0
ˆ

z

J

U

J

U 

 
 


 
 

 
  

 

Таким образом,  

22 2 21 1 22 2

22 2 21 1 22 2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

,

.

z z zT U T X T X

T U T X T X  

  

  
 

Это приводит к следующему закону управле-

ния: 

 

 

1

2 22 21 1 2

1

2 22 21 1 2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ .ˆ

,z z zU T T X X

U T T X X





  

  

  
 

В итоге закон управления, применяемый к уг-

лам подъема и крена соответственно, определяется 

уравнением  

 
0

1 ˆˆ( ( ) ), , φ ,
ˆi pi i ri di i i

i

u K y y K y f i z
b

       (10) 

где 

2

10 5
;

3 2
pz p dz d

p p

K K K K
T T

     .        (11) 

Полюс замкнутого контура и коэффициент 

демпфирования системы, управляемой с помощью 
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АУПП, могут быть рассчитаны следующим обра-

зом:  
2 , 2

, 0,5 .

p CL d CL

d
CL p

p

K w K w

K
w K

K

   

    
             (12) 

Следовательно, характеристическое уравнение 

всей системы будет 2( ) d ps s K s K    и она все-

гда будет устойчивой по Гурвицу, если , 0.p dK K   

Это всегда верно, если 0pT  . 

Если закон управления с помощью АУПП в 

контурах подъема и крена выбран таким, как в 

уравнении (10), коэффициенты управления – как в 

уравнении (11), а коэффициенты наблюдателя – 

как в уравнении (12), то общая система всегда бу-

дет устойчивой. В этом случае предполагается, что 

в контуре управления углом тангажа функциони-

рует другой регулятор АУПП, параметры которого 

выбираются эмпирически. На рис. 6 показана схе-

ма системы с замкнутым контуром. 

Механизм распределения управления пред-

ставляет собой матрицу распределения (decoupling 

matrix), в которую входят стабилизирующие силы 

подъема, тангажа и крена. Этот механизм выдает 

значение управляющих сил для подвесок четырех 

углов автомобиля. С учетом уравнения (2) меха-

низм распределения может быть представлен сле-

дующим образом:  

1 1 1 1

Pinv

f f r r

K a a b b

w w w w

  
  

    
     

, 

где Pinv  представляет собой операцию псевдооб-

ращения матрицы.  

 

Тестирование предлагаемой стратегии управ-

ления проводится при условии, что дорожные не-

ровности соответствуют стандарту ISO 8608 для 

дорог класса D, а скорость транспортного средства 

изменяется в пределах от 20 до 70 км/ч. 

Во время тестирования вычисляется спектраль-

ная плотность мощности (англ. power spectral den-

sity, PSD) ускорения подрессоренной массы и PSD 

угла крена за 1000 с работы и, следовательно, вы-

числяются показатели комфорта и степени управ-

ляемости по формулам (3) и (4) соответственно.  

На первом этапе наблюдается, как изменяется 

индекс комфорта и индекс степени управляемости 

при изменении коэффициента управления ρ, когда 

скорость автомобиля фиксируется на значении 

54 км/ч. В конце этого этапа тестирования получа-

ем балансовое значение ρ, которое может характе-

ризовать достижение компромисса между степе-

нью комфорта и степенью управляемости. 

 

 

 

       

 

 
Рис. 6. Модель типа «полный автомобиль» с системой подвески, управляемой с помощью оптимизированного АУПП   
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На втором этапе наблюдается, как индекс ком-

форта и индекс степени управляемости изменяют-

ся при изменении скорости автомобиля, когда ρ 

фиксируется на балансовом значении. 

Согласно стандарту ISO 2631-1 поездка счита-

ется комфортной, если среднеквадратичное значе-

ние ускорения подрессоренной массы составляет 

менее  0,31 м/с
2
. В то время как согласно предло-

женному нами критерию необходимая степень 

управляемости достигается, если значение показа-

теля (4) меньше 3,00×10
–4

. 

В табл. 3 показано изменение значений индекса 

комфорта и индекса степени управляемости при 

изменении значения ρ.  
Таблица 3 

Индекс комфорта и индекс степени управляемости 

при изменении значения ρ  

ρ  Индекс 

комфорта 

Индекс степени 

управляемости 

0,1 0,1653 5,00×10
–4 

0,2 0,1786 3,14×10
–4

 

0,3 0,1921 2,33×10
–4

 

0,4 0,2051 1,48×10
–4

 

0,5 0,2164 1,51×10
–4

 

0,6 0,2243 1,26×10
–4

 

0,7 0,2287 1,08×10
–4

 

0,8 0,2566 0,96×10
–4

 

0,9 0,5153 1,04×10
–4

 

 

На рис. 7 показаны нормализованные значения 

индекса комфорта и индекса управляемости в диа-

пазоне [0, 1]. Можно видеть, что компромисс до-

стигается в точке ρ = 0,4. 

Теперь, выбрав ρ = 0,4, мы можем изучить из-

менение индекса комфорта и индекса степени 

управляемости в результате изменения скорости 

автомобиля (табл. 4). 

Из табл. 4 видно, что предложенный алгоритм 

отлично работает до скорости автомобиля 80 км/ч. 

Однако передвижение на этом автомобиле в таких 

условиях на скорости более 30 км/ч будет опасно в 

случае применения пассивной системы. 

 

 

 
Рис. 7. Нормализованные значения индекса комфорта и индекса 

управляемости в диапазоне [0, 1]  

 

Можно утверждать, что с помощью предло-

женного алгоритма можно переключаться между 

различными режимами работы, изменяя значение 

одного коэффициента.  

 

Таблица 4  

Индекс комфорта и индекс степени управляемости при изменении скорости автомобиля  

Скорость автомобиля, 

км/ч 

Индекс комфорта Индекс степени управляемости 

Активная 

подвеска 

Пассивная 

подвеска 

Активная 

подвеска 

Пассивная 

подвеска 

20 0,1248 0,4169 0,68 × 10
–4 

4,82 ×10
–4

 

30 0,1529  0,5106 1,02 × 10
–4

 7,23 ×10
–4

 

40 0,1765  0,5896 1,36 × 10
–4

 9,65 ×10
–4

 

50 0,1974  0,6592 1,70 × 10
–4

 12,0 × 10
–4

 

60 0,2162  0,7221 2,04 × 10
–4

 14,0 × 10
–4

 

70 0,2341  0,7800 2,42 × 10
–4

 17,0 × 10
–4

 

80 0,2511  0,8338 2,89 × 10
–4

 19,0 × 10
–4

 

90 0,2669  0,8844 3,45 × 10
–4

 22,0 × 10
–4

 

100 0,2868 0,9323 4,26 × 10
–4

 24,0 × 10
–4
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Представлена процедура оптимизации для 

управления компромиссом между комфортом и 

управляемостью в системе МПА. Алгоритм осно-

ван на выборе параметров АУПП с использовани-

ем показатель качества, который включает в себя 

две характеристики и балансирует между ними 

путем  изменения значения одного коэффициента. 

Результаты доказали простоту и легкость процесса 

управления компромиссом таким образом. Проде-

монстрирована эффективность применения данно-

го подхода, в условиях когда автомобиль движется 

по дороге класса D, соответствующей стандарту 

ISO 8608, с изменением скорости в диапазоне от 

20 до 80 км/ч. Отметим, что наиболее важными 

особенностями этого подхода являются простота 

выбора параметров регулятора и простота приме-

нения. Данный алгоритм не может быть отнесен к 

классу прогнозирующего управления, поскольку 

управляющий сигнал не включен в показатель ка-

чества. 
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Abstract. The effectiveness of a car suspension is usually assessed by the ability to provide 

maximum ride comfort and maintain continuous contact of the wheels with the road (road hold-

ing). This paper develops an active suspension control algorithm for the full car model (FCM) 

to improve its characteristics by active disturbance rejection control (ADRC). The ride comfort 

and road holding characteristics of the FCM suspension system are compared with those of the 

passive suspension. We propose an optimization algorithm for managing the comfort–handling 

trade-off using a single variable. This algorithm is based on forecasting the future values of the 

car chassis displacement and the roll angle depending on the dynamics of the ADRC controller 

on a given horizon. The simulation results confirm the effectiveness of the active suspension 

system with the proposed algorithm in improving the ride comfort and road holding characteris-

tics. 

 
Keywords: active disturbance rejection control (ADRC), full car model (FCM), extended state observer, 

ride comfort, handling, PD controller, tracking differentiator. 
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