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ОПТИМИЗАЦИЯ НА ТЕСТОВОЙ МОДЕЛИ 
СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ КОЛЕСНЫХ МАШИН

Колебания динамических объектов под действием возмущаю­
щих сил -  причина ряда вредных последствий. В частности, для 
мобильных машин основными из них являются: снижение показа­
теля устойчивости, ухудшение управляемости и увеличение на­
грузок как на сами машины, так и на перевозимых людей и гру­
зы. Колебания влияют на все динамические качества машины, 
поэтому уменьшение колебаний имеет первостепенное значение.

Динамическая устойчивость мобильных машин достигается 
уменьшением поперечно-угловых колебаний подрессоренной мас­
сы с помощью пассивных и активных систем стабилизации [1- 6]. 
Для синтеза системы стабилизации и определения ее оптималь­
ной структуры и параметров прежде всего требуется создать 
математическую модель объекта. Если объектом стабилизации 
является многоопорная колесная машина, являющаяся сложной 
многомерной нелинейной стохастической системой с запаздыва­
нием, то решить подобную задачу с малыми затратами машинно­
го времени не представляется возможным. Чтобы преодолеть эту 
трудность, следует производить синтез системы стабилизации 
многомерного объекта последовательно на все более усложняю­
щихся (тестовых) моделях, учитывающих основные степени сво­
боды объекта, нелинейность характеристики, условия функциони­
рования и т. д. Окончательное уточнение производится на много­
мерной модели. Таким образом, тестовые модели служат для 
предварительного выбора структуры и принципа действия систе­
мы стабилизации и определения субоптимальных параметров си­
стем. В данной работе для изучения системы стабилизации по­
перечно-угловых колебаний многоопорных колесных машин, под­
верженных низкочастотным возмущениям, строится тестовая мо­
дель объекта и рассчитываются значения параметров системы 
стабилизации для заданного класса возмущений.

Поперечно-угловые колебания многоопорных колесных машин 
могут быть изучены на трехмассовой колебательной системе, 
расчетная схема которой приведена на рис. 1  ̂ Систему диффе­
ренциальных уравнений, описывающих поперечно-угловые колеба­
ния этой модели без учета активных элементов, можно предста­
вить в виде [1 ]:
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Рис. d. Расчетная схема трехмас­
совой колебательной системы с 
автоматической стабилизацией.

Здесь X ,  X ,  X  -  вертикальные перемещение (м) ,  скорость (м/с) 
и ускорение (ьл/с^) подрессоренной массы соответственно;^,
SP -  ^(тловые перемещение (рад), скорость (1 /с ) и ускорение 
(і/ с '^ ) подрессоренной массы вокруг оси крена; У^э Ў і » Ў і ( i  = 
= 1, 2 ) -  вертикальные перемещение (м) ,  скорость (м/с) и ус­
корение (м / с^ ) неподрессоренной массы і-й  опоры; М -  под­
рессоренная масса (кг) ;  ^ 2 i* ^ З і  1» ^ ) -  приве­
денные характеристики упругого элемента, амортизатора и сухо­
го трения І-Й опоры (м /с^ ); ^ ą [ , ^ 5  ̂ ( i  = 1, 2 ) -  характе­
ристики соответственж) радиальных упругих и диссипативных сил 
шины І-Й опоры (м /с^ ); коэффициенты (i = 1 ,  2 ) оп­
ределяются выражениями:

M i. .  _ M i _
m

где 1. -  расстояние от і-й  опоры до вертикальной плоскости, 
проходящей через ось крена (м) ;  -  подрессоренная масса,
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приходящаяся на і~ю опору { к г ) ; р ^  -  радиус инерции подрессо­
ренной массы относительно оси крена (м) .

Коэффициенты X f учитывают влияние і-й опоры на угловые 
колебания подрессоренной массы, а |3| характеризуют часть под­
рессоренной массы, приходящейся на і-ю  опору. Характеристики 
Р ц  , Р 2І > ^ З і » ^ 5 і ^ ^^^исимости от конкретной сис­
темы стабилизации могут иметь тот или иной вид [2, 4 ].

Описанная выше система виброзащиты способна в определен­
ной мере сгладить колебания подрессоренной массы под дейст­
вием возмущающих сил. Правильный выбор параметров системы, 
характеризующих ее жесткость, демпфирующие свойства, во мно­
гом определяет эффективность виброзащиты. Такая подвеска яв­
ляется пассивной и не способна эффективно работать при раз­
личного рода низкочастотных возмущениях в силу конструктив­
ной ограниченности демпфирующей способности ее элементов. 
Так, Применение слишком "мягкой" подвески технически трудно 
реализуемо, и, кроме того, при этом ухудшается устойчивость и 
управляемость машины.

Применение системы виброзащиты с активными элементами 
позволяет существенно улучшить характеристики этой системы. 
В зависимости от способа подключения активных элементов к 
пассивным можно говорить о параллельной или последовательной 
схемах стабилизации. В данной работе рассматривается случай 
последовательного соединения пассивной и активной систем.

Рассмотрим особенности реализации активной системы стаби­
лизации при использовании опоры в виде гидропневматического 
цилиндра. Можно реально говорить о двух способах: первый 
использование гидравлической части пассивного упругого эле­
мента, второй -  подключение к цилиндру автономного гидравли­
ческого исполнительного устройства (еервоцилиндра). Эти спо­
собы отличаются друг от друга конструктивным исполнением и 
по-разному воздействуют на пассивные элементы подвески. В 
первом случае собственная частота малых колебаний амортизи­
руемой массы является функцией состояния исполнительного уст­
ройства системы стабилизации. Во втором случае активная и 
пассивная системы совершенно независимы. Использование сер- 
Боцилиндра требует дополнительных конструктивных изменений 
подвески в целом. Но, несмотря на это, данный способ позволя­
ет наиболее просто реализовать автоматическую систему стаби­
лизации со следящим гидравлическим приводом и электрической 
обратной связью. Схема такой системы приведена на рис. 2.

Блок 1 представляет подрессоренную массу мобильной маши­
ны (объект стабилизации), на которую действует возмущение q
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(через неподрессоренную массу) и стабилизирующее воздействие 
z  2 . Блок 2 предназначен для формирования сигнала, описываю­
щего состояние объекта стабилизации U = U(4^, Ф , Ф ) .  Блок 3 
служит для формирования сигнала отработки исполнительного ус­
тройства (обратная связь). Блок 4 вырабатывает сигнал рассо­
гласования R , который усиливается и преобразуется в переме­
щение штока сервоцилиндра блоками 5, 6 и 7.

Налеснаямашина

Формированшсигналаипраблвния
Устрой ст до 
сравнения

Ж

Обратнаясвязь

Усилитель І  Гидропривод Йсполнйіельноі 5  
устройство ^

Рис. 2. Функциональная схема системы автоматической ста­
билизации.

Рассмотренная схема стабилизации была реализована авто­
номным исполнительным аі^тйвным устройством, работа которого 
характеризуется параметром z  (рис. 1 ).

Система дифференциальных уравнений, описывающих стабили­
зированные колебания амортизированной массы, имеет вид:

X  +  ^ 2 1  ^  ^  ^  ^ 2 2  ^ 3 2 ^  =

О;Ф + Х С р  + р  + р  ) + х  ( р  + р  + Р  ) V ^ l l  ^21 31^ ' ^ 2^ 12 22 32 '

Ў1 -  t  F ^ l  *  f'31> ^ f '4 1  ""si -  0 '

У2  -  ""22

и  =

+ P 32) -ь P 4 2 F 5 2  =
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Tc
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^  T
/  R ( t ) d t ;  

c . Tc 
~ 2

T  = к  ^ R  ;

T n ż  о + Zo = k o z^2^ 2 2 ^ 1 '

^3^3 +  Z o  =  k o Z3 ^ 2 '

( 1 )
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с начальными условиями при t = t
'0

x ( tQ )  = x q ; x( tQ ) = Xq ; ) = 9 q ; tQ) = ^ q ;

У і ( ^ о )  = УІО^ У2^^о) = У2 0І Ў2^^о) = У2

z  1 ( t o ) = z 10»  2;2(^о ) ^ 2 оі ^ЗО *( ( tn)

Здесь а о , а^, b Q , -  коэффициенты усиления блоков форми­
рования сигналов состояния объекта и отработки исполнитель­
ного устройства; -  постоянная времени текущего сглажива­
ния, при котором отфильтровываются в сигнале составляющие с

частотой ^с “  "^І» ^ І »  "̂ 2» ^ 2» "^З» ^З ”
метры гидравлического привода.

В системе (1 )  аргументы функций ^ ^12
= X + 1 /  -  У і  -  = X + -  У з  -  Z 33,

где Z q  ̂ Z3, ^ 3 2  ^З-

Для исследования работоспособности и изучения стабилизиру- 
ющей системы на вход подавались детерминированные возмуще­
ния в виде линейно изменяющегося или гармонического про­
цессов. Тем самым имитировался наезд одного колеса на пре­
пятствие.

Для определения параметров системы стабилизации была про­
ведена многопараметрическая оптимизация. Ставилась задача оп­
тимизации вектора параметров А по заданному критерию W ( A ) .

Оптимизация проводилась методами нулевого порядка с помо­
щью диалогового комплекса Е С -7906  на ЭВМ Е С -1022 . Ис­
пользовались алгоритмы прямого поиска, покоординатного спус­
ка, деформируемого многогранника и квазиньютоновсл.лй с раз­
ностной аппроксимацией производных. В качестве критерия сис­
темы выбирался квадрат максимального угла отклонения за вре­
мя наблюдения и оптимизировались параметры системы управле­
ния aQ, а̂  ̂ и . Начальная точка выбиралась эмпирически с 
учетом некоторых конструктивных соображений: А = (3 5 0 , 35, 
3 0 0 ), при этом W ( A )  = 0 ,1143 .

В результате оптимизации удалось критерий качества умень­
шить почти в два раза W (A  ) = 0 ,0603  и получить вектор оп­
тимальных параметров А *  = (3 9 5 , 75, 3 7 0 ).

Для решения задачи синтеза системы стабилизации колебаний 
мобилэных машин разработан пакет программ, включающий сле­
дующие модули: пакет тестовых моделей возрастающей сложнос­
ти; пакет алгоритмов управления; пакет входных возмущений; па­
кет оптимизационных процедур; пакет критериев качества вибро­
защиты и стабилизации.
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Модули реализованы на алгоритмическом языке ФОРТРАН и 
включены в состав диалоговой системы анализа и синтеза коле­
бательных систем мобильных машин, разработанной на кафедре 
кибернетики и вычислительной техники Белорусского политехни­
ческого института. Эта система позволяет автоматизировать 
процесс проектирования'стабилизирующих систем, сокращая вре­
мя и стоимость проектирования и повышая качество принимае­
мых решений.
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МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ  РАСЧЕТА ДЕФОРМАЦИЙ 
КАБИН КОЛЕСНЫХ МАШИН ПРИ ОПРОКИДЫВАНИИ

Расчет безопасной конструкции кабины -  одна из главных за­
дач конструкторов современных тракторов. Защитные свойства 
кабины регламентируются ГОСТ 7 0 5 7 -7 3 ,  но конструктор час­
то не может ждать результатов заводских испытаний, так как 
современные средства предполагают автоматизированное проек­
тирование непрерывным [ l ]  . Возникает необходимость создать 
методику численного моделирования поведения кабины трактора 
при ударных нагрузках, позволяющую на стадии проектирования
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