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схождением колес автомобиля 
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МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия 

Рассмотрены вопросы решения задач с нелинейными системами управления схож-
дением колес автомобиля в движении.  Обосновано применение нелинейных эле-
ментов в математических моделях этих систем. Представлена модель системы 
управления схождением в математическом пакете MATLAB Simulink, примененная 
для решения во временной области, а также схема решения задачи расчета пере-
даточных функций системы. Приведены результаты расчета нелинейной и линеа-
ризированной систем управления схождением колес во временной области и дана  
их сравнительная оценка. Определены коэффициенты линеаризации нелинейных 
элементов системы, которые могут быть  использованы в расчетах системы 
управления схождением  при случайном нагружении. 

Ключевые слова: активная безопасность автомобиля,  управляемое схождение 
колес, активное управление схождением, нелинейное управление схождением.  

С целью повышение безопасности при движении конструкции совре-
менных автомобилей содержат многочисленные системы активной безопас-
ности, например антиблокировочную, курсовой устойчивости и ряд других. 
Среди  относительно новых можно отметить установленную на серийном 
автомобиле автоматическую систему управления схождением (АСУС) зад-
них колес, или  Active Geometry Control Suspension (AGCS)[1–3]. Теория 
управления схождением колес автомобиля описана в работах [4–6], где по-
казана эффективность использования АСУС и рассмотрены методы управ-
ления схождением колес. Поскольку применяемые в АСУС приводы могут 
содержать нелинейные связи, что в определенных случаях затрудняет или 
делает невозможным управление схождением колес, рассмотрим  системы 
управления, включающие нелинейные элементы.  

Нелинейная связь может возникать в приводе АСУС, например, в связи  
с наличием зоны нечувствительности в системе измерения боковой силы на 
колесе в зависимости от его поперечной деформации yк. Считая зависи-
мость управляющей силы Fупр от боковой силы на колесе линейной, полу-
чаем нелинейную связь вида   
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где  a  коэффициент; d  ширина зоны нечувствительности. 
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Для сравнительной оценки процессов в АСУС с линейными и нелиней-
ными элементами примем мгновенный характер возрастания управляющей 
силы [7]: 

yпp 0 кsgn . F F y  

При расчете  работы АСУС  в программном пакете Simulink  нелиней-
ность вида (1) формирует блок sgn (рис. 1, а) [8]. Процесс изменения длины 
поперечной тяги рулевого привода при этом показан на рис. 1, б. 

 
 

 
 
   

Рис. 1. Имитационная модель АСУС с нелинейным элементом (а)  
и полученный с использованием этой системы характер колебаний (б) 

 
 
 

 
 
Рис. 2. Фрагмент имитационной модели АСУС с линейным элементом (а)  
и полученный с использованием этой системы характер колебаний (б) 

 
 
На рис. 2, а представлен фрагмент имитационной модели аналогичной 

АСУС, в которой нелинейный элемент заменен линейным (линейный уси-
литель), а на рис. 2, б    наблюдаемый при этом процесс изменения длины 
поперечной тяги рулевого привода. 
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Сравнение процессов изменения длины поперечной тяги в линейной и не-
линейной системах регулирования показывает, что при соответствующим об-
разом подобранных параметрах системы  передаточных коэффициентах, 
определяемых параметрами линейных усилителей,  эти процессы  являются 
достаточно близкими (незначительные отличия наблюдаются только в первые 
секунды движения).  Поэтому во многих задачах по устойчивости движения 
автомобиля с АСУС таким расхождением можно пренебречь.  

Аналогичное преобразование можно применить в задачах, связанных с 
работой АСУС в области случайных процессов. Реальные приводы управле-
ния, выполняемые на базе гидравлических элементов, обеспечивают чаще все-
го нелинейную силовую характеристику. В качестве примера рассмотрим 
структурную схему, изображенную на рис. 3. Здесь функция упр к( )F y         

характеризуется зоной нечувствительности при значениях аргумента  кy  от  

−d до +d    (в данном случае кy    боковое перемещение ступицы колеса 
относительно центра пятна контакта) и  постоянным значением функции   

упрF  при остальных значениях аргумента. 

Прямое решение нелинейной АСУС аналитическими методами невоз-
можно, поэтому приведем систему к виду, позволяющему получить реше-
ние [9, 10]. В соответствии с этим методом в исходной структурной схеме 
АСУС  выделим  участки W1(s), W2(s) и W3(s) до и после нелинейного эле-
мента и запишем соответствующие им передаточные функции. 

 
 

 
 

Рис. 3. Структурные схемы исходной АСУС (а) и эквивалетной ей (б) 
 
 
 
Для первого участка (после нелинейного элемента), содержащего блок 

деления на m, блок интегрирования, а также блок обратной связи (коэффи-
циент k) передаточная функция имеет вид 

1
1 1 1

( ) ,
1 1

ms k
W s

k ms ms k ms k
  

  
 

где m  масса подвижных частей привода; s  оператор Лапласа. 
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Вторым  будем считать участок,  расположенный после нелинейного 
элемента и включающий в себя первый участок и следующий за ним блок 
интегрирования. В этом случае передаточная функция  

 2 1
1

( ) (1 ) ( ) .
1

k
W s s W s

s ms k
 


 

Для третьего участка, расположенного непосредственно перед нели-
нейным элементом и состоящего из блоков  интегрирования и обратной 
связи, передаточная функция определяется так: 

a a
3 2 2

a 3 a 3

( ) ,
1

v s v
W s c c

v c s s v c
 

 
 

где  2 3,c c  —  коэффициенты;  av  — скорость автомобиля. 
Преобразуем полученное выражение: 

a 2 2 3
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и сделаем замену переменных: 

2 1 ;h k         2 ;H m k              3 2 3 ;h c c          3 31 .aH v c  
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На рис. 3, б изображена структурная схема АСУС, эквивалентная ис-

ходной. Найдем для этой системы коэффициенты статистической линеари-
зации нелинейного звена. 

При замене нелинейного элемента линейным коэффициент статистиче-
ской линеаризации по неслучайной составляющей определяется выражением 

к к

к к к

0
0 ,

2

yy

y y y

m dm dF
K

m D D

    
      

         
 

где 
к
,ym  

кyD   математическое ожидание и дисперсия поперечной де-

формации колеса ку соответственно; Ф  интеграл Лапласа. 
Коэффициенты линеаризации по случайной составляющей представим 

в двух формах в зависимости от условий их получения. 
В работах [9, 10] в качестве критерия статистической эквивалентности 

принимают равенство математических ожиданий и дисперсий случайного 
процесса  на выходе нелинейного и линейного элементов. 

В этом случае коэффициент 
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Если критерием статистической эквивалентности является минимум 
среднего квадрата ошибки аппроксимации нелинейной функции линейной 
зависимостью, то   

к к

к к к

1
2 2

(2) 0
1 1 .

y y

y y y

m d m dF
K

D D D

                           

Математическое ожидание  поперечного смещения колеса кy  

к 3( ) ,y ym W s m  

а перемещения поперечной полутяги привода 

к к
2 2 2 2( ) ( )( ) ( ) ( ) ,

y yy F F F F Fm m W s W s m m W s m W s m


      

где ,Fm


 Fm   математические ожидания сил F  и F  (см. рис. 3, б). 

В окончательном виде имеем 

к2 2 0( ) ( ) .y F ym W s m W s K m   

После преобразований математическое ожидание величины  кy  можно 
представить так: 
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Преобразуем это выражение: 
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Центрированная  боковая деформация (0)
кy  определяется по формуле 
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где (0)F  центрированная возмущающая сила. 
 Представив передаточные функции  в развернутом виде, получаем 
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Здесь 1K     суммарный коэффициент статистической линеаризации, 
(1) (2)

1 1 1( ) 2.K K K  
 
    

Следовательно, передаточная функция  
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Таким образом,  для выполнения расчетов работы АСУС  автомобиля 
во временной области замена нелинейного элемента линейным вполне воз-
можна для режимов работы с частотами в области, прилежащей к частоте 
собственных колебаний подрессоренной массы  (0,5…2,0 Гц).  
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Nonlinear car toe control system  

© V.I. Ryazantsev, A.S. Dyakov  
 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 

The article considers the issues of solving problems for nonlinear system with automatic 
toe-in control function in car motion. Designers have already used passive toe-in man-
agement for a relatively long time. Recently cars with active toe control system were re-
leased.  Development of the toe control technology where devices with non-linear char-
acteristics are applied, involves the use of methods for calculating toe control systems 
with such characteristics. The problems of calculating toe control systems with nonlinear 
elements are considered in the time domain. The calculation of these systems in case of 
random loads was considered separately. 
 
Keywords: active safety of the vehicle, toe control system, active toe control system, non-
linear toe control system. 
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