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Разработана пространственная нелинейная динамическая модель для проведения 
сравнительного анализа алгоритмов системы стабилизации кузова городского 
автобуса. Модель реализована в программном комплексе автоматизированного 
анализа динамики систем тел «Универсальный механизм». Представлены модели 
элементов системы подрессоривания, рулевого управления, трансмиссии и испол-
нительных устройств системы стабилизации. Алгоритм системы стабилизации 
реализован в модуле Simulink пакета MATLAB и подключен к модели автобуса 
в комплексе «Универсальный механизм» в виде динамически подключаемой биб-
лиотеки (DLL). С использованием разработанной математической модели прове-
дено исследование движения автобуса при входе в поворот радиусом 35 м для  
разных комбинаций параметров алгоритма системы стабилизации кузова. Уста-
новлено влияние ходов и скоростей перемещения исполнительных механизмов си-
стемы стабилизации на изменение угла крена кузова в повороте. Разработанная 
модель может применяться для оценки эффективности работы и подбора пара-
метров алгоритмов системы стабилизации кузова с учетом динамики простран-
ственного движения автобуса при выполнении различных маневров.  
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Введение. Для проведения сравнительного анализа алгоритмов 

систем стабилизации кузовов автобусов и автомобилей в условиях, 
приближенных к условиям реальной эксплуатации, на этапе проекти-
рования требуется создание пространственных динамических моде-
лей с учетом особенностей кинематики подвески и рулевого привода. 
В таких моделях число тел может достигать нескольких десятков, что 
существенно усложняет аналитический вывод уравнений движения. 
Эффективным инструментом для разработки подобных динамических 
моделей являются программные комплексы автоматизированного ана-
лиза динамики систем тел [1–4]. В этих комплексах система представ-
ляется в виде набора твердых тел, объединенных шарнирами и сило-
выми связями из библиотеки типовых элементов. Формирование 
уравнений движения происходит автоматически, а также имеются 
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встроенные средства для их численного решения. Кроме того, боль-
шинство таких комплексов позволяет встраивать в динамическую 
модель транспортного средства разработанные пользователями мо-
дели систем управления в виде динамически подключаемых библио-
тек (DLL) [5–8]. 

Данная работа посвящена созданию пространственной динамиче-
ской модели городского автобуса для проведения сравнительного 
анализа алгоритмов работы системы стабилизации кузова при вы-
полнении различных маневров в программном комплексе автомати-
зированного анализа динамики систем тел «Универсальный меха-
низм» с подключением реализованного в модуле Simulink пакета 
MATLAB алгоритма системы управления. 

Динамическая модель автобуса. В качестве объекта исследова-
ния выбран городской автобус полной массой 18 000 кг с колесной 
формулой 4×2, формулой рулевого управления 1-0, независимой 
подвеской передних колес и зависимой балансирной подвеской зад-
них колес. Рассматривали два варианта упругих элементов подвес-
ки — пневматические и пружинные.  

Структура модели автобуса с двумя вариантами подвески приве-
дена на рис. 1. Модель включает в себя следующие отдельные под- 
системы: 

«Кузов» — модель подрессоренной части, включающей в себя 
кузов и все агрегаты, установленные на нем; 

«Передняя подвеска» — модель подвески первой оси автобуса  
с рулевым приводом; 

«Задняя подвеска» — модель подвески второй оси автобуса; 
«Колеса» — модели взаимодействия колес с опорным основанием. 
Модели упругих и демпфирующих элементов. Пневморессоры, 

пружины и амортизаторы моделируются в виде силовых взаимодей-
ствий без учета инерционности. Модель упругой характеристики 
пневморессоры с учетом ограничителей хода описывается следующей 
системой уравнений: 
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Рис. 1. Структура динамических моделей автобуса  
с пневматической и пружинной подвеской 

 
где P  — сила, возникающая в пневморессоре; 0bc  — начальная жест-

кость отбойника; 0bh  — начальная высота отбойника; 1stP  — нагрузка 

на пневморессору в статике; bumpH  — высота пневморессоры при 
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упоре в нижний отбойник; H  — текущая высота пневморессоры; 

0H  — высота пневморессоры в статике; maxH  — максимальная вы-

сота пневморессоры; n — показатель политропы. 
Первые слагаемые в первом и последнем уравнениях системы (1) 

представляют собой описание упругих сил ограничителей хода пнев-
морессоры. Ограничители хода описаны по модели «резиновый стол-
бик» [9], учитывающей прогрессивное увеличение жесткости упру-
гой характеристики. 

Типовой вид упругой характеристики, получаемой по уравне- 
ниям (1), приведен на рис. 2.  

 

Рис. 2. Упругая характеристика пневморессоры 
 
Упругие характеристики пружин задаются табличными функ- 

циями, включающими упругие характеристики верхних отбойников 
(при сжатии пружины для предотвращения соприкосновения витков). 
В качестве примера на рис. 3 приведена используемая в модели ха-
рактеристика пружины передней подвески. Необходимо отметить, 
что поскольку рассматриваемый автобус оснащен системой стабили-
зации корпуса, верхняя чашка пружины имеет возможность переме-
щаться относительно корпуса. В связи с этим основные отбойники, 
ограничивающие ход колеса по отношению к подрессоренной части, 
располагаются в амортизаторе. 

 

Рис. 3. Упругая характеристика пружины 
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Характеристики амортизаторов задаются в виде табличных 
функций силы от скорости штока, а отбойников, установленных  
в нем, — в виде силы от хода штока. Характеристики амортизатора  
и отбойников приведены на рис. 4 и 5 соответственно. 

 

Рис. 4. Демпфирующая характеристика амортизатора 

 

Рис. 5. Упругая характеристика отбойников амортизатора 
 

Модель системы рулевого управления. При моделировании си-
стемы рулевого управления не учитывались особенности конструк-
ции рулевого привода, а углы поворота управляемых колес относи-
тельно шкворней определялись на основе заданного положения 
полюса рулевого управления, как показано на рис. 6.  

Углы поворота управляемых колес вычисляются по следующим 
формулам: 
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Рис. 6. Кинематическая схема модели рулевого управления: 
Usteer — передаточное число рулевого привода; Aouter — угол поворота внешнего колеса;  

Ainner — угол поворота внутреннего колеса; A0 — угол поворота условного колеса, располо- 
женного в середине первой оси; Ssteer — угол поворота рулевого колеса; L — база машины 

 
При расчете углов принято допущение о вертикальном располо-

жении осей шкворней. Тем не менее, поворот колес в модели  
осуществляется вокруг наклонных осей шкворней с помощью пропор-
ционально-дифференциальных регуляторов, обеспечивающих реали-
зацию требуемых углов поворота колес ,outerA  innerA  в продольно-

горизонтальной проекции машины. 
Модель двигателя и трансмиссии. В модели автобуса имити- 

руется дифференциальная схема трансмиссии без учета инерционных 
свойств двигателя. К каждому колесу задней оси подводится одина-
ковый момент, вычисляемый по формуле 
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где  e eM  — момент силовой установки в соответствии с внешней 

скоростной характеристикой; h  — управляющий сигнал педали  
акселератора (степень использования внешней характеристики); трu  — 

передаточное число трансмиссии; ηтр  — коэффициент полезного 

действия трансмиссии; kn  — число ведущих колес. 

В данной модели описание двигателя происходит совместно  
с коробкой передач (КП). В связи с тем, что современные автобусы 
оснащаются автоматическими КП с большим числом ступеней, сов-
местная характеристика двигателя и КП представляется в виде кри-
вой постоянной мощности. 

Тогда угловая скорость вращения вала силовой установки, пред-
ставляющей собой двигатель и КП, определяется по формуле 
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где ki  — угловая скорость i-го ведущего колеса.  

Момент силовой установки в соответствии с внешней характери-
стикой в модели рассчитывается по следующей зависимости: 
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Здесь maxM  — максимальный момент силовой установки (макси-

мальный момент на выходном валу КП на 1-й передаче); maxN  — 

максимальная мощность двигателя; maxω  — максимальная угловая 

скорость вращения вала силовой установки (максимальная частота 
вращения выходного вала КП на высшей передаче). 

Модель взаимодействия колеса с опорным основанием. Вы-
числение сил и моментов, действующих на колесо со стороны опор-
ной поверхности, проводится с помощью полуэмпирической модели 
шины с точечным контактом, основывающейся на понятии об «эл-
липсе трения». Модель шины реализована с использованием пере-
менных и функций программного комплекса «Универсальный меха-
низм». Подробное описание модели изложено в работе [10].  

Модель системы стабилизации корпуса автобуса. Модель си-
стемы стабилизации подрессоренной массы автобуса состоит из ше-
сти моделей независимых механизмов регулировки положения верх-
ней опоры пружин подвески (рис. 7).   

Каждая модель механизма регулировки включает в себя модель 
механической части, реализованной в программном комплексе «Уни-
версальный механизм», и алгоритм управления, реализованный в па-
кете MATLAB/Simulink и скомпилированный в файл динамически 
подключаемой библиотеки DLL. В модели механической части ис-
полнительное устройство (механизм) изменения положения верхней 
опоры пружины имеет тело в форме цилиндра, связанное с корпусом  
автобуса через поступательный шарнир. Перемещения механизма 
ограничены сверху и снизу с помощью контактных сил Точка—
Плоскость [11]. Контактная точка расположена в геометрическом 
центре цилиндра. Верхняя и нижняя контактные плоскости отстоят 
от контактной точки цилиндра на заданные расстояния, определяю-
щие ход вверх и вниз механизма регулировки (верхней опоры пру-
жины). 
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Рис. 7. Регуляторы положения верхней опоры пружин подвески 1–6 
 
Схема модели механизма регулировки и ее взаимодействие с мо-

делью блока управления системой стабилизации показаны на рис. 8. 
На схеме (см. рис. 8) за начальное положение точки 1 принято сред-
нее положение, и перемещение возможно как вверх (знак плюс), так 
и вниз (знак минус). За начальное положение точки 2 принято стати-
ческое положение. Фактически, перемещение точки 2 соответствует 
отклонению колеса от статического положения. 

Из модели механической части механизма регулировки в модель 
блока управления передаются перемещение и скорость точки СР 
(они же скорость и перемещение точки 1) относительно корпуса ав-
тобуса, а также перемещение точки 2 относительно верхней опоры 
пружины. Из модели блока управления в модель механической части 
передается сила, действующая на верхнюю опору пружины вдоль оси 
поступательного шарнира механизма. 

Алгоритм работы системы стабилизации корпуса следующий. По 
рассогласованию сигналов отклонения колеса (точка 2) от статиче-
ского положения и текущего положения механизма (точка СР) регу-
лятор формирует желаемую скорость перемещения механизма, огра-
ниченную предельной величиной Vкр.  

Далее по рассогласованию сигналов желаемой и текущей скоро-
сти механизма (скорость точки СР) формируется силовое воздей-
ствие на верхнюю опору пружины, ограниченное механической ха-
рактеристикой привода. При этом если скорость механизма больше 
требуемой или силы, создаваемой механизмом, недостаточно для пе-
ремещения верхней опоры пружины, то формируется отрицатель-
ная — тормозная сила, что имитирует заклинивание червячной пере-
дачи.  
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Рис. 8. Схема взаимодействия модели механизма регулировки  
и алгоритма управления системой стабилизации корпуса: 

1 — верхняя точка крепления пружины; 2 — нижняя точка крепления пружины; 
1

Z  — пе-

ремещение верхней точки крепления пружины от начального положения (относительно кор-

пуса автобуса); 
1
/dZ dt  — скорость перемещения точки 1; 

2
Z  — перемещение нижней точ-

ки крепления пружины от начального положения (относительно верхней опоры пружины); 

reg
F  — сила, действующая со стороны привода механизма регулировки на верхнюю опору 

пружины; CP — контактная точка тела механизма (цилиндра); , 
up down

P P  — контактные 

плоскости верхнего и нижнего ограничителя хода механизма соответственно; , 
up down

s s
h h  — 

расстояния от контактной точки механизма до контактной плоскости верхнего и нижнего  
ограничителей хода механизма соответственно 

 
Имитационное моделирование движения автобуса. Для срав-

нительного анализа поведения автобуса с подвеской различных ти-
пов, а также оценки влияния параметров системы управления (огра-
ничений скорости и перемещения верхней опоры пружины) на 
качество стабилизации подрессоренной части с пружинной подвеской 
проводилось моделирование типового маневра «поворот R = 35 м». 
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Исследования выполнялись для автобуса с пневматической и пру-
жинной подвесками при различных значениях предельной скоро-
сти Vkr перемещения чашки и равных предельных ходов чашки вверх  

и вниз: max . up down
s sh h h  

Разметка полигона «поворот R = 35 м» в соответствии с ГОСТ 
31507–2012 и принятые в модели параметры разметки приведены 
на рис. 9. 

 

Рис. 9. Разметка полигона «поворот R = 35 м» в соответствии с ГОСТ 31507–2012  
и принятые в модели параметры разметки 

 
В процессе моделирования задавалась начальная скорость дви-

жения, которая поддерживалась на участке 1 до момента нахождения 
передней оси на расстоянии 1 м от границы участка 2. В этот же мо-
мент начиналось управление рулевым колесом. Причем управление 
осуществлялось таким образом, чтобы не допустить ни выхода авто-
буса за пределы разметки, ни отрыва колес от дороги. Характерный 
вид траектории автобуса при данном маневре показан на рис. 10. 
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Рис. 10. Характерная траектория движения автобуса при выполнении  
маневра «поворот R = 35 м» на скорости 40 км/ч 

 
Рассматривались следующие варианты подвески и параметров 

системы стабилизации корпуса: 

1) пневматическая подвеска без регулятора; 
2) пружинная подвеска без регулятора; 
3) пружинная подвеска с регулятором, Vkr = 0,035 м/c, hmax = ±0,05 м; 
4) пружинная подвеска с регулятором, Vkr = 0,1 м/c, hmax = ±0,05 м; 
5) пружинная подвеска с регулятором, Vkr = 0,1 м/c, hmax = ±0,1 м; 
6) пружинная подвеска с регулятором, Vkr = 0,1 м/c, hmax = ±0,2 м. 

Графики изменения угла поворота рулевого колеса для всех рас-
смотренных вариантов подвески приведены на рис. 11. 

 

Рис. 11. Изменение угла поворота рулевого колеса (РК) при выполнении  
маневра «поворот R = 35 м» при различных вариантах подвески 
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Сравнительный анализ различных вариантов подвески и настроек 
регулятора пружинной подвески проводился при начальной скорости 
48 км/ч. Графики изменения продольной скорости автобуса при вы-
полнении маневра «поворот R = 35 м» при различных вариантах под-
вески приведены на рис. 12. 

 

Рис. 12. Изменение продольной скорости автобуса при выполнении  
маневра «поворот R = 35 м» при различных вариантах подвески 

 
По графикам на рис. 11 и 12 видно, что управляющие воздей-

ствия и скорости движения автобусов с различными вариантами си-
стемы подрессоривания близки, что позволяет проводить корректный 
сравнительный анализ эффективности разработанных систем управ-
ления. 

Графики изменения бокового ускорения автобуса при выполне-
нии маневра «поворот R = 35 м» при различных вариантах подвески 
приведены на рис. 13. Такой маневр вызывает достаточно большое 
боковое ускорение (4,2 м/с2), т. е. он является экстремальным с точки 
зрения работы системы стабилизации корпуса, что позволит провести 
наиболее полную оценку ее эффективности с точки зрения противо-
действия боковым силам.  

 

Рис. 13. Изменение бокового ускорения автобуса при выполнении  
маневра «поворот R = 35 м» при различных вариантах подвески 
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Временные реализации угла крена подрессоренной части автобу-
са с пневматической подвеской и автобуса с пружинной подвеской 
при различных вариантах параметров системы стабилизации корпуса 
представлены на рис. 14.  

 

Рис. 14. Изменение угла бокового крена подрессоренной части автобуса  
при выполнении маневра «поворот R = 35 м» при различных вариантах подвески 

 
По графикам видно, что варианты системы подрессоривания без 

системы стабилизации (пневматическая и пружинная) приводят 
к крену корпуса автобуса на углы 5,5° и 5,6° соответственно. При  
использовании регулятора с ограничением на скорость перемещения 
верхней опоры пружины до 0,1 м/с и с предельным ходом не ме-
нее ± 0,1 м снижается крен до 2,8°. Причем увеличение хода меха-
низма до ± 0,2 м незначительно влияет на эффективность работы си-
стемы (снижение угла крена). Уменьшение хода механизма до ± 0,05 м 
приводит к увеличению крена корпуса автобуса до 4°. В данном слу-
чае (hmax = ± 0,05 м) скорость перемещения механизма незначительно 
влияет на эффективность работы системы и может быть снижена 
до 0,035 м/с.  

Необходимо отметить, что маневр «поворот R = 35 м» хотя  
и приводит к реализации высокого поперечного ускорения, но при 
его выполнении высокие скорости колебаний корпуса в поперечном 
направлении не реализуются, т. е. полноценно исследовать и сфор-
мировать требования к системе стабилизации подрессоренной массы 
в части ограничения скорости перемещения верхней опоры пружины 
невозможно. Для решения этой задачи целесообразно провести до-
полнительное исследование и выполнить маневр «Переставка» или 
«Змейка», вызывающие более быстрые боковые перемещения кузова. 

Заключение. Применение программного комплекса автоматизи-
рованного анализа динамики систем тел «Универсальный механизм» 
позволило создать пространственную нелинейную динамическую мо-
дель городского автобуса, к которой в виде динамических библиотек 
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могут подключаться различные алгоритмы системы стабилизации ку-
зова, реализованные в модуле Simulink пакета MATLAB. Разрабо-
танная модель, учитывающая пространственные перемещения авто-
буса и особенности кинематики подвески, дает возможность уже на 
этапе проектирования проводить оценку эффективности работы  
и сравнительный анализ алгоритмов системы стабилизации в различ-
ных режимах движения, приближенных к условиям натурных испы-
таний, благодаря чему удается снизить сроки доводки рассматривае-
мой системы управления под конкретный объект. 
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MBS model for the city bus body stabilization system  
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The authors have developed a spatial non-linear dynamic model for the comparative 
analysis of a city bus body stabilization system algorithms. The model was created in the 
«Universal Mechanism» multi-body system modeling software. The article describes the 
MBS models of the suspension, steering, powertrain and actuators of the stabilization 
system. The algorithm of the stabilization system was developed in Matlab/Simulink and 
linked to the bus MBS model in «Universal Mechanism» as a DLL module. The mathe-
matical model was used for the analysis of the bus motion at negotiating a turn of radius 
R =35 m for different combinations of the body stabilization system algorithm parame-
ters. The analysis has showed the dependency of the body roll on the speed and travel of 
the actuating mechanisms at cornering.  The developed model can be used for evaluation 
of the efficiency and for parameter adjustment of the body stabilization system algorithms 
during spatial motion of the bus at different handling inputs. 
 
Keywords: vehicle MBS model, co-simulation, vehicle dynamics, vehicle body stabiliza-
tion system, Universal Mechanism, Simulink 
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