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Abstract. The change of acceleration of the vehicle sprung mass while changing the coefficient of re-
sistance of the adaptive pendant shock absorber has been analyzed. Presentation of disturbing influ-
ence is taken as a harmonic function containing the initial phase. Solution of the system of differential 
equations is carried out taking into account the initial conditions. The mathematical modeling of the 
impact of the vehicle sprung mass vibrations at various moments of time of forming the actuating sig-
nal on the change of the coefficient of resistance allowed to formulate requirements to the system of 
adaptive suspension control. 
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Вступ 
 

Забезпечення нормованої плавності ходу ав-
томобіля в різних дорожніх умовах та швид-
костях руху потребує оперативної зміни кое-

фіцієнта опору амортизатора в широкому 
діапазоні відповідно до алгоритму керуван-
ня. Під час розробки алгоритму керування 
враховується досвід експлуатації керованих 
підвісок та проводиться математичне моде-
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лювання коливальних процесів у підвісці в 
разі раптової зміни рівня демпфірування. 
 
Адекватність отриманих у процесі моделю-
вання результатів залежить, головним чином, 
від обраної розрахункової схеми та відповід-
ної математичної моделі. 

 
Аналіз публікацій 

 
Останні теоретичні й експериментальні дос-
лідження, відображені в публікаціях, свід-
чать про великий інтерес до створення амор-
тизаторів, що мають регульований коефіці-
єнт опору. Найбільш перспективними вва-
жають амортизатори, що використовують 
електромагнітний принцип дії й побудовані 
на базі циліндричної лінійної машини [1, 2]. 

 
У той же час алгоритми роботи систем керу-
вання динамічними параметрами підвіски, 
що використовують керовані амортизатори, 
майже не висвітлюються. 
 
Широко відомі системи, що працюють за 
простими алгоритмами, які реалізують декі-
лька режимів руху автомобіля: «спортив-
ний», «комфортний» і «нормальний» [3]. 
 
Отже, актуальними є дослідження, що об-
ґрунтовують необхідність використання дат-
чиків, інформація з яких потрібна для реалі-
зації алгоритмів керування демпфіруванням 
коливань підресореної маси автомобіля. 

 
Мета і постановка завдання 

 
Метою статті є визначення впливу раптової 
зміни коефіцієнта опору амортизатора на 
прискорення підресореної маси автомобіля. 

 
Математичне моделювання коливань  

підресореної маси автомобіля 
 

Вертикальні коливання автомобіля опису-
ються системою лінійних диференційних 
рівнянь, що не мають аналітичного розв’я-
зання, оскільки характеристичний поліном 
для двохосьового автомобіля має восьмий 
порядок і визначення його коренів у загаль-
ному вигляді є неможливим [4]. Тому будемо 
розглядати незалежні коливання передньої та 
задньої підресорених мас. 
 
З метою спрощення моделювання припусти-
мо, що пружні та дисипативні елементи ма-

ють лінійні характеристики. У цьому разі 
візьмемо до розгляду двомасову розрахунко-
ву схему  та відповідну систему диференцій-
них рівнянь [4]. 
 
Наступне подання збурювального впливу має 
вигляд 

  0( ) 1 cos( )   q t q t , (1) 
 

де   – частота збурювального впливу. 
 

Введення фази   дозволяє застосувати для 
розв’язання системи рівнянь метод припасо-
вування в момент часу, коли змінюється  
коефіцієнт опору амортизатора rp. 
 
Розв’язання системи рівнянь відносно пере-
міщень підресореної маси у загальному ви-
гляді складається з двох частин 

  0
0( ) ( )zagz t z t q z t  .  (2) 

 
Перша складова відповідає  впливу початко-
вих умов, а друга частина – вимушеному ру-
ху. Складові розв’язання мають такий вигляд 
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Аналогічні функціональні залежності отри-
мані і для переміщення непідресореної маси. 
 
Практичний інтерес являє собою величина 
вертикального прискорення підресореної ма-
си. Для її пошуку вираз (2) слід диференцію-
вати два рази й остаточно отримати аналіти-
чний вираз для вертикального прискорення 
коливань підресореної маси. 
 
Проведемо розрахунки прискорення підресо-
реної маси автомобіля. Вихідні масо-
габаритні параметри автомобіля відповіда-
ють взятим у роботі [4]. Частоту  візьмемо 
рівною 9,42 рад/с, що відповідає частоті ни-
зькочастотного резонансу. Коефіцієнт опору 
амортизатора rp беремо відповідним до зна-
чення відносного коефіцієнта затухання  =0,25. 
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На рис. 1 прдано графік відносної швидкості 
переміщення підресореної та непідресореної 
мас, а на рис. 2 – графік прискорення підре-
сореної маси. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Графік відносної швидкості перемі-

щення підресореної та непідресореної 
мас 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Графік прискорення підресореної маси 
 
Аналіз рис. 1 та 2 показує, що через 1,5 с піс-
ля початку наїзду на нерівність перехідний 
процес закінчується, коливальна система пе-
реходить у стаціонарний режим. 
 
Будемо вважати, що в момент часу кt =1,67 с 
система керування амортизатором видала 
команду на зменшення рівня демпфірування 
і встановила коефіцієнт опору амортизатора 
rp відповідним до значення відносного коефі-
цієнта затухання  =0,05. 
 
На рис. 3 подано графік прискорення підре-
сореної маси для  =0,05. Зменшення опору 
амортизатора rp призвело до імпульсного 
збільшення прискорення в час кt =1,67 с та 
виникнення перехідного процесу, який має 
суттєво більшу амплітуду, ніж у стаціонар-
ному режимі. Такий процес може виникнути 

при аварійній втраті амортизатором демпфі-
руючих властивостей. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Графік прискорення підресореної ма-
си для  =0,05 

 
Будемо вважати, що в момент часу кt =1,05 с 
система керування амортизатором видала 
команду на збільшення рівня демпфірування 
і встановила коефіцієнт опору амортизатора 
rp відповідним до значення відносного коефі-
цієнта затухання  =0,5.  
 
На рис. 4 подано графік прискорення підре-
сореної маси для  =0,5. На графіку добре 
видно, що в час кt =1,05 с виникає перехід-
ний процес зі значною амплітудою, але вже 
через 1 секунду прискорення набуває стаціо-
нарного характеру зі значно меншою амплі-
тудою, ніж була до керуючого впливу. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Графік прискорення підресореної ма-

си для  =0,5 та кt =1,05 
 

Проведемо розрахунок прискорення підресо-
реної маси за умови відносного коефіцієнта 
затухання  =0,5, але в момент часу кt =1,96 с. 
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На рис. 5 подано графік прискорення підре-
сореної маси для  =0,5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Графіка прискорення підресореної 

маси для  =0,5 та кt =1,96 с 
 
З графіка на рис. 5 видно, що перехідний 
процес відбувся майже без імпульсного збі-
льшення прискорення в час кt =1,96 с; пода-
льший розвиток процесу коливань демон-
струє зменшення амплітуди прискорення  
підресореної маси. 

 
Висновки 

 
Проведене математичне моделювання проце-
су коливань підресореної маси засвідчило, 
що за частоти збурювального впливу, близь-
кої до низькочастотного резонансу, ефектив-
ним засобом зменшення амплітуди приско-
рення підресореної маси є збільшення коефі-
цієнта опору амортизатора. Однак слід за-
уважити, що момент часу кt  видачі керуючо-
го впливу на амортизатор треба обирати та-
ким чином, щоб відносна швидкість перемі-
щення підресореної та непідресореної мас в 
цей момент часу була близькою до нуля  
(рис. 1, 3, 5). Таким чином, можна уникнути 
виникнення великої амплітуди перехідного 
процесу. 
 
Проведені дослідження довели необхідність 
використання в системах керування рівнем 
демпфірування вертикальних коливань авто-
мобіля датчика відносної швидкості перемі-
щення підресореної та непідресореної мас. 
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