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Представлена имитационная математическая модель электропривода механизма 
стабилизации кузова автобуса при крене в повороте, позволяющая на этапе про-
ектирования подбирать параметры привода с учетом накладываемых ограниче-
ний по мощности, скорости перемещения и хода привода. Рассмотрены требо- 
вания к данной модели. Получен алгоритм стабилизации кузова автобуса при крене 
в повороте по сигналу от датчиков хода подвесок и проведено исследование рабо-
ты системы при выполнении автобусом типового маневра для различных пара-
метров привода. Сделаны выводы, что разработанная имитационная математи-
ческая модель привода перемещения верхней опоры пружины адекватно 
отражает процессы поддержания крена при криволинейном движении автобуса, 
а также позволяет учесть силовые и кинематические ограничения, накладывае-
мые приводом. Разработанный алгоритм противодействия крену, работающий по 
сигналу от датчиков хода подвески, позволяет подбирать параметры привода 
с учетом накладываемых ограничений с целью снижения крена кузова при криволи-
нейном движении. 
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Введение. Выбор параметров сложных технических систем, 

включающих в себя механические, электрические, гидравлические 
и другие подсистемы, на этапе проектирования устройства является 
актуальной задачей. В настоящее время разработчики используют 
для этой цели имитационное математическое моделирование [1–4], 
позволяющее описать объект с той или иной степенью подробности 
и на ранних этапах проводить исследования, не прибегая к натурно-
му эксперименту. Благодаря этому удается значительно сократить 
сроки и стоимость разработки. 

Современные городские автобусы, которые, несомненно, являют-
ся сложными техническими системами, для удобства посадки и вы-
садки пассажиров обладают функцией изменения дорожного просве-
та и угла наклона кузова в сторону автобусной остановки. Чаще всего 
эта функция реализуется с помощью пневматической подвески. Если 
в системе подрессоривания автобуса используются металлические 
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упругие элементы — винтовые пружины, то система изменения до-
рожного просвета и наклона кузова должна разрабатываться отдель-
но. В связи с тем что подвеска городского автобуса вследствие  
отсутствия стабилизатора поперечной устойчивости имеет низкую 
боковую жесткость, механизм изменения дорожного просвета может 
использоваться для противодействия крену в повороте. 

Цель настоящей работы — представить имитационную матема-
тическую модель электропривода механизма стабилизации кузова ав-
тобуса при крене в повороте, позволяющую на этапе проектирования 
подбирать параметры привода с учетом накладываемых ограничений. 

Требования к имитационной математической модели электро-
привода механизма стабилизации кузова автобуса при крене  
в повороте. Данная имитационная математическая модель должна  
отражать функциональные возможности системы с точностью, прием-
лемой для выбора ее параметров на этапе проектирования. Кроме того, 
математическая модель должна позволять накладывать ограничения на 
параметры электропривода — мощность, скорость перемещения, ход 
привода, а также учитывать конструктивные особенности электропри-
вода и датчиковой аппаратуры. 

Рис. 1. Механизм изменения положения 
верхней опоры винтовой пружины отно- 

сительно кузова автобуса: 
1 — механизм винт–гайка; 2 — шлицы; 3 — 
подшипник; 4 — червячный редуктор; 5 — 
кузов; 6 — верхняя опора (чашка) пружины;  

7 — пружина; 8 — рычаг моста 

 
В качестве примера взят механизм изменения положения верхней 

опоры (чашки) винтовой пружины относительно кузова автобуса,  
реализованный с использованием возвратно-поступательной пары 
винт–гайка с приводом от электродвигателя с червячным редукто-
ром. На рис. 1 представлена схема механизма. В случае применения 
такого привода для работы системы управления требуется наличие 
обратной связи. Обратная связь может осуществляться с помощью 
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датчика крена кузова или датчиков хода подвесок — перемещения 
колес относительно кузова. Так как датчики хода подвесок позволя-
ют реализовать и другие функции системы, например, изменение до-
рожного просвета или задание крена автобуса в сторону посадочной 
площадки автобусной остановки, в настоящей работе в качестве  
обратной связи были задействованы именно они. 

Алгоритм стабилизации кузова автобуса при крене в повороте 
по сигналу от датчиков хода подвесок. Автобус, входя в поворот, 
под действием центробежной силы начинает крениться в сторону 
внешнего, относительно центра поворота, борта. Если рассматривать 
движения колес относительно кузова автобуса, то колеса внешнего 
борта отклонятся от статического положения в сторону кузова, а коле-
са внутреннего борта — от кузова. Датчики хода подвески зафикси-
руют эти отклонения. Далее механизм (см. рис. 1) должен так переме-
стить верхние опоры (чашки) пружин, чтобы компенсировать крен 
кузова, т. е. чтобы колеса вернулись в статическое положение. Для 
противодействия крену кузова автобуса в повороте предлагается сле-
дующий алгоритм работы привода вертикального перемещения верх-
них опор пружин подвесок с использованием сигналов с датчиков хода 
подвесок. 

По рассогласованию сигналов отклонения колеса от статического 
положения и текущего положения верхней опоры пружины пропор- 
ционально-интегрально-дифференцирующий регулятор (ПИД-регу- 
лятор) формирует сигнал, соответствующий желаемой скорости пе-
ремещения верхней опоры пружины в пределах от –Vкр до +Vкр: 

h = (p – (f – fст)) PID,                                       (1) 

V * = Vкр h,                                                (2) 

где h — сигнал, формируемый ПИД-регулятором; p — текущее по-
ложение верхней опоры пружины; f — текущий ход колеса; fст — 
статический ход колеса; V * — желаемая скорость перемещения верх-
ней опоры пружины; Vкр — максимальная скорость, отрабатываемая 
приводом перемещения верхней опоры пружины. 

Далее по рассогласованию сигналов желаемой и текущей скоро-
сти привода формируется силовое воздействие на опору пружины, 
ограниченное при больших скоростях мощностью привода, а при ма-
лых скоростях — максимальной силой, развиваемой приводом: 

P = (V * – V) c,                                              (3) 

P ≤ Pmax или P ≤ Nmax/V при V ≥ 0 и h ≥ 0,                    
(4)

 

P ≥ –Pmax или P ≥ Nmax/V при V < 0 и h < 0, 
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где P — сила, развиваемая приводом; V — текущая скорость пере-
мещения верхней опоры пружины; c — динамическая жесткость 
привода; Pmax — максимальная сила, развиваемая приводом; Nmax — 
максимальная мощность, развиваемая приводом. 

Если скорость привода больше требуемой, формируется отри-
цательная сила — тормозная (для червячного привода — эффект закли-
нивания). Если силы на перемещение привода недостаточно, механизм 
останавливается, имитируя эффект самоторможения червячной пере-
дачи: 

P = –Vc при V ≥ 0 и h < 0 или V < 0 и h ≥ 0.                    (5) 

Зависимость вертикальной силы на верхней опоре пружины от 
скорости ее перемещения, соответствующая данному алгоритму, 
представлена на рис. 2. Сила и линейная скорость могут быть пере-
считаны в момент и угловую скорость. 

 

Рис. 2. Зависимость вертикальной силы на верхней опоре пружины  
от скорости ее перемещения: 

1 — упор, если не хватает силы; 2 — управление по скорости; 3 — ограничение 
по  мощности;  4  —  ограничение  по  максимальной  скорости;  5  —  упор, если  

механизм обгоняет привод; 6 — ограничение по максимальной силе 

 
Математическая модель электропривода механизма стабили-

зации кузова автобуса при крене в повороте с регулировкой по 
сигналу от датчиков хода подвесок. Для создания математической 
модели электропривода механизма противодействия крена применя-
лась математическая модель, представленная в [5] и переработанная 
для исследования криволинейного движения. Переработанная модель 
выполнена на базе программного комплекса MATLAB с использова-
нием стандартных блоков библиотек Simulink и Simscape/MultiBody. 
Здесь надо отметить, что эффективным инструментом для разработки 
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подобных динамических моделей являются программные комплексы 
автоматизированного анализа динамики систем тел [6–9], к которым 
относится и MATLAB Simscape/MultiBody. В этих комплексах си-
стема представляется в виде набора твердых тел, объединенных шар-
нирами и силовыми связями из библиотеки типовых элементов. 
Формирование уравнений движения происходит автоматически, 
имеются встроенные средства для их численного решения. Кроме то-
го, большинство таких комплексов позволяют встраивать в динами-
ческую модель транспортного средства разработанные пользовате-
лями модели систем управления в виде динамически подключаемых 
библиотек (DLL) [10–13].  

Блок подвески представлен на рис. 3, блок регулятора при 
регулировке по сигналу с датчиков хода подвески — на рис. 4.  

 

Рис. 3. Блок подвески при регулировке по сигналу с датчиков хода подвески: 
1 — скорость перемещения чашки пружины; 2 — шарнир перемещения чашки пружины;  
3 — силовое воздействие в шарнире; 4 — перемещение чашки пружины; 5 — шарнир 
подвески; 6 — упругая характеристика с верхним буфером сжатия; 7 — демпфирующая 
характеристика; 8 — ограничители хода в демпфере; 9 — регулятор; 10 — сигнал с датчика  

хода подвески (отклонение от статического положения) 

 
Входными сигналами регулятора являются скорость и перемеще-

ние чашки пружины, сигнал от датчика хода подвески в виде откло-
нения от статического положения, сигнал остановки привода в виде 
зоны нечувствительности по угловому положению колеса (в данном 
случае менее 0,4° по модулю). Выходным сигналом регулятора является 
сформированное в соответствии с разработанным алгоритмом сило-
вое воздействие в шарнире перемещения чашки пружины. 
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Рис. 4. Блок регулятора при регулировке по сигналу с датчиков хода подвески: 
1 — ПИД-регулятор по перемещению, ограничивающий скорость движения; 2 — сигнал 
остановки привода (по угловому положению колес менее 0,4°); 3 — сигнал с датчика хода 
подвески (отклонение от статического положения); 4 — скорость и перемещение чашки 
пружины;  5  —  ограничение  хода  механизма  перемещения  чашки пружины; 6 — силовое  

воздействие в шарнире; 7 — ограничение по мощности и по силе 

 
Исследование работы системы при выполнении типового ма-

невра. В качестве типового маневра был выбран маневр «змейка», при 
котором максимальные боковые ускорения близки к 3 м/с2 (рис. 5). 
Данные ускорения являются допустимыми при комфортном состоя-
нии пассажиров автобуса.  

 

Рис. 5. Боковое ускорение 2
у, м с ,a  при выполнении  

маневра «змейка» 
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Рис. 6. Угол α, град, поворота «среднего» колеса  
при выполнении маневра «змейка» 

 
Для выполнения данного маневра моделировался поворот колеса, 

условно находящегося в середине передней оси («среднего» колеса) в 
соответствии с графиком на рис. 6. Угол поворота колес передней 
управляемой оси рассчитывали по зависимостям Аккермана [14]. 

При выполнении маневра «змейка» у автобуса с полной массой 
18 т с подвеской на винтовых пружинах максимальный крен кузова 
составляет 4,9° (кривая 4 на рис. 7), а элементы подвески касаются 
ограничителей хода (рис. 8). 

 

Рис. 7. Крен ,  град, кузова электробуса при выполнении маневра «змейка»  

с разными ограничениями скорости перемещения верхней опоры пружины: 
1 — максимальная скорость 35 мм/с; 2 — максимальная скорость 100 мм/с;  

3 — скорость не ограничена; 4 — регулятор не работает 
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Рис. 8. Ход подвески f, м, при выполнении маневра «змейка»: 

1 — переднее левое колесо; 2 — заднее левое; 3 — заднее правое;  
4 — переднее правое колесо 

 
Далее была исследована работа механизма противодействия кре-

ну. С использованием разработанной математической модели и алго-
ритма были получены реакции системы при выполнении маневра 
«змейка». В данном расчете никакие ограничения на привод верхней 
опоры пружины не накладывались. На рис. 9–12 представлены ре-
зультаты расчетов. 

Анализируя графики на рис. 7–12, можно сделать следующие вы-
воды: 

крен кузова автобуса составил 2,1°, что на 57 % меньше, чем без 
регулятора;  

максимальные перемещения верхней опоры пружины — 200 мм 
(+125 мм и –75 мм);  

 

Рис. 9. Перемещение x, м, верхней опоры пружины при выполнении маневра 
«змейка» с регулятором без ограничений привода (см. пояснения к рис. 8) 
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Рис. 10. Скорость V, м/с, перемещения верхней опоры пружины  

при выполнении маневра «змейка» (с регулятором без ограничений привода) 

 
Рис. 11. Мощность N, Вт, в приводе перемещения верхней опоры пружины  
при выполнении маневра «змейка» (с регулятором без ограничений привода) 

 
Рис. 12. Ход демпфера fa, м, при выполнении маневра «змейка»  
с регулятором без ограничений привода (см. пояснения к рис. 8) 
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максимальная скорость перемещения верхней опоры пружины — 
195 мм/с;  

потребные мощности — 5,2 кВт на каждый привод без учета КПД 
механизма.  

Видно, что при таком маневре и режиме регулирования ограничи-
тели хода в демпфере не срабатывают. Ход не превышает 75 мм при 
допустимом значении 175 мм. В данном случае демпфер устанавли-
вался между кузовом автобуса и рычагом моста (см. рис. 1). 

Затем было смоделировано выполнение автобусом данного манев-
ра при двух вариантах ограничения в приводе перемещения верхней 
опоры пружины:  

первый вариант — ход 100 мм (±50 мм), скорость перемещения 
100 мм/с, мощность 3 кВт, максимальная сила 3Рст — статические си-
лы в пружине; 

второй вариант — те же ограничения, но скорость перемещения 
сокращена до 35 мм/с. 

В итоге в первом варианте крен кузова автобуса составил 3,8° 
кратковременно и 3° длительно (см. рис. 7, кривая 2), что на 38 %  
ниже, чем без регулятора, а потребные мощности составили 2,2 кВт. 
Во втором варианте крен составил 5° (см. рис. 7, кривая 1), что боль-
ше, чем без регулятора, а потребные мощности снизились до 1 кВт. 
Ход амортизаторов превысил допустимый и достиг значения 180 мм. 
Второй вариант привода для выполнения такого маневра можно счи-
тать неприемлемым. Скорости перемещения явно не хватает. 

Работа данного алгоритма была исследована авторами статьи [15], 
в которой рассматривалось движение городского автобуса при выпол-
нении маневров, предусмотренных ГОСТ 31507–2012.  

Заключение. Представленная имитационная математическая мо-
дель привода перемещения верхней опоры пружины адекватно отра-
жает процессы поддержания крена при криволинейном движении  
автобуса, а также позволяет учесть силовые и кинематические огра-
ничения, накладываемые приводом.  

Разработанный алгоритм противодействия крену, работающий по 
сигналу от датчиков хода подвески, позволяет подбирать параметры 
привода с учетом накладываемых ограничений с целью снижения 
крена кузова при криволинейном движении.  
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The paper presents a mathematical simulation model of the bus body stabilization mecha-
nism electric drive roll in a turn. The model makes it possible to select the drive parame-
ters at the design stage taking into account the imposed restrictions in power, motion 
speed and drive stroke. The paper considers requirements to the mathematical simulation 
model of the bus body stabilization mechanism electric drive roll in a turn. The authors 
obtained the algorithm for stabilizing the bus body roll in a turn based on a signal from 
the suspension travel sensors; a study was performed in analyzing the system operation 
when the bus performed a typical maneuver for the varying drive parameters. It is con-
cluded that the drive developed mathematical simulation model of the upper spring sup-
port motion adequately reflects the processes of maintaining roll in a curvilinear bus mo-
tion. Besides, it also allows taking into account the force and kinematic restrictions 
imposed by the drive. The developed algorithm counteracts the roll, operates on a signal 
from the suspension motion sensors, and makes it possible to select the drive parameters 
taking into account the imposed restrictions in order to reduce the body roll in a curvi-
linear motion.  
 
Keywords: drive simulation mathematical model, roll counteraction, body stabilization 
system, active suspension system 
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