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Излагается метод синтеза рекуррентной модели нелинейного динамического звена 

произвольного вида. Рассматривается пример оптимизации параметров подвески автомобиля. 
 
Получение решения для нелинейных систем является трудоемкой и достаточно сложной задачей, 

которая обычно решается в плане определения устойчивости системы. Построение переходной 
характеристики, позволяющей судить о качестве и быстродействии системы, зачастую не представляется 
возможным. Целью статьи является решение задачи построения переходной характеристики для 
нелинейной системы на примере подвески автомобиля, с сосредоточенной нелинейностью в виде 
симметричного амортизатора. 

Анализ динамических цепей с сосредоточенными параметрами обычно производится на основе их 
описания в форме дробно-рациональных передаточных функций [1, 2] 
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где m – порядок оператора воздействия, n – порядок собственного оператора (порядок звена), m < n, an=1. 

Описание (1) позволяет получить множество допустимых технических реализаций, сужение 
которого представляет собой достаточно сложную проблему [1 – 3]. В качестве постановки 
рассматривается задача получения дискретно-непрерывного описания по дробно-рациональной 
передаточной функции, где разделение передаточной функции на линейную и нелинейную 
составляющие не представляется однозначным. 

Одной из наиболее распространенных является схема построения решения, основанная на 
рекуррентном представлении процедуры вычисления старшей производной, получаемой на основе 
выражения изображения передаточной функции (1) 
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где y(t) – выходной сигнал; Y(p) – его изображение; X(p) – изображение входного сигнала; L-1{•} – 
обратное преобразование Лапласа. 

Нетрудно видеть, что получение аналитического решения на основе приведенного выражения не 
представляется возможным, но возможно получение численного решения уравнения (2) с помощью 
рекуррентной процедуры, если в правой части использовать предыдущее значение. Для этого на 
заданном интервале, внутри которого необходимо получить решение, с постоянным шагом h 
последовательно вычисляется y(ti) по найденному его значению на предыдущем (i-1)-м шаге. В этом 
случае на каждом i-м шаге необходимо вычислить n промежуточных значений 
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В качестве примера найдем решение (3) для двухмассовой модели подвески автомобиля, которая 
может быть описана системой дифференциальных уравнений [3], учитывающих подрессоренную и 
неподрессоренную составляющие подвески, приходящиеся на одно колесо, с учетом нелинейности 
амортизатора 

 

 
Рисунок 1 – Кинематическая схема подвески 

 
На рисунке 1 изображена кинематическая схема подвески автомобиля, состоящая из 

подрессоренной и неподрессоренной составляющих, где m1 – масса подрессоренных частей (кг), m2 – 
масса неподрессоренных частей (кг), λ1 – сопротивление амортизаторов (Нс/м), λ2 – затухание в шинах 
(Нс/м), с1 – жесткость рессор (Н/м), с2 – жесткость шин (Н/м). 

Дифференциальное уравнение в нормализованной форме, описывающее представленную 
динамическую систему, можно записать [3] в виде 
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Для удобства дальнейших рассуждений введем обозначения: h0=λ1 /m1; h1=λ1 /m2; h2=λ2 /m2; 
2
0ω =c1 /m1; 

2
1ω =c1 /m2; 

2
2ω =c2 /m2. В соответствии с условием примера сопротивление амортизатора 

является нелинейной функцией вида λ1 =  λ·f, где f =1+µ y′ . 

Система уравнений с учетом введенных обозначений имеет следующий вид 
реакция колеса 
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реакция кузова 
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реакция амортизатора 
 

1 1( ) 1 ( ) ( 1)f i Y i Y i h= + µ ⋅ − − . 

Функциональная схема модели подвески изображена на рисунке 2, где разделены модели 
подрессоренной части (кузов) и неподрессоренной части (колесо) в соответствии с кинематической 
схемой подвески (рисунок 1). В состав модели включена нелинейность, учитывающая реакцию 
амортизатора. 
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Рисунок 2 – Функциональная схема 
 
На рисунке 3 изображены кривые изменения перерегулирования: 1( )δ µ  – подрессоренной и 2( )δ µ  

– неподрессоренной составляющих подвески автомобиля с параметрами kg =0,7 – коэффициент загрузки; 
mg= 300 кг – грузоподъемность; ma= 950 кг – масса автомобиля; ∆ = 0,169 м – осадка под нагрузкой; 
λ= 413 Нс/м; µ = 0,22; с1= m1/ ∆ =4354 Н/м; с2=52242 Н/м; λ2=  51 Нс/м; m1=(ma+kgmg)/4 =290 кг; m2=31 кг.  

 

 
Рисунок 3 – Функции перерегулирования 

 
Функции перерегулирования, отражающие динамику процесса демпфирования амортизатора, для 

принятых параметров подвески и указанных значений характеристик автомобиля изображены на рисунке 
3, который позволяет оценить оптимальное значение параметра µ  амортизатора. 

Перспективы дальнейших исследований состоят в разработке методики анализа эффективности 
амортизаторов в зависимости от конструктивных особенностей подвески транспортного средства. 
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