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PaCCMaТPltUeтCIiI процс.цура Iвтомаnuировзнноro проеКnlроааllша ТРUllспоpnlОro cpcдcтna с QICПШIIQ 

упраМIIСNоfi ПОД.ВеС8СОА'. 81U1ю .. аЮЩАII состаалешtе Мl1тематической МОДСЛИ н расчет оrmtJ04nЛЫlbI.X 

пз.рзмстроа. А.втомаПIЧССХое COCТOIIIIHC ура811СШIА ДВИ*СНШIIID КО".Пl.ютерс и IlIадиз чуllc11aнтелыIст_'. 

ПОО80JlIIЮТ COIIC.p8T.rтъ apeNJI, требуемое Д.ll1I пр<>е8СТ1ФОа& IIЩI таКИХ сщ:тем. ПРllliSСДС1IЫ "рltмсры, 

которые сВИЛСТС:Лt.СТ8уtO'Т о преНN)'ЩСC'Т1lC подвесок С aKntDIIO упраnЛlIСМЫМtt уздами перед ЧIIСТО 

спаССIIВIIЫ".И" с.lстеМilМИ . 

I!ьедение. ПаССlIвные а,сте"ы подвеС1<И транспортных средств, содержаЩllе 
П{lУЖIlНЫ )( демпферы, ПОСТОSlнно совсршеНСТ80Вались на протяжении послсднеro 
СТОЛСТШI. В прошлом это совершенствоваНllе происходило в результате экспер"­
ментов на ОПЫТНЫХ образцах. ИспользуSl опыт 11 интуицию, IIНЖСНСРЫ нашли 
очень хорошие коиcrРУКТIIВНЫС рсшеНЮt, удовлетвОРSlЮЩIIС трсбоваНIISlМ комфорта 
и безопасности. дальнейшее совершенствование пассивных подвесок едва ли даст 
существенные результаты. Значительного проrpccса "ожно ожидать на пути 
созданиSl подвесок С активными элементами, СМ., например, (1]. В psrдe работ 
такие элементы разрабатываютсSl безотносительно к хонкретному транспортному 
средству. Расчеты обычно проводятсSl при помощи методов теории упраалСН}IЯ 
на моделях с одной степенью свободы I1ЛИ «четверти автомоБWI:lI_, см., например, 
[2-4]. Однако ПРИМСШIТCJ1ЬНО к полноsi модели траНСПОРТIIОГО средства такис 
снстемы "огут давать неОПТlIмалМlые результаты (5). СуществеНIIОГО улучшеНIIЯ 
качсства подвссох можно добиться ТОЛЬКО на пути их ОПТJlМИЗ3Ц1t1( с IIСПОЛЬЗО~ 
взнием пмной модели. Парамстры активных и пассивных элементов ДОЛЖНЫ 
быть выбраны так, чтобы 06сспеЧIIТЬ оптlIмалыlее поведенне транспортного 
средства в целом. В настоящей статье ОПИСNВЗСТСЯ методика автоматизированного 
ПJЮeктироваНЮil, котора.к снижает затраты времени и сил ДЛSl исследования 

ДlIнамикн транспортных средств. 

1. Задача проеltтироваНИJl. Автом:атнэированное ПРОСКТИРОВ311ие динамичссхих 

систем, подобных транспортному средству с активной подвеской, включает не­
СКОЛЬКО этапов: coc-raаление модели динамической системы; выбор варьируемых 
переменных; определение критериев оптимизации и ограничений; решение задачи 

оптимизации, дающее эначениSl IfCKOMblX персменных. Наконец, оптимальная 
система должна быть практически реализована. Здесь могут появиться ограничеНJ(И 
экономического характера, которые потребуют IIзменеНIIЯ задаЧII проеКТllроваНII •. 
зто изменение может косиуться динамической моделJ( системы, выбора варьи­
руемых парамстров и критериев оптнмнзацsш, могут также понадобиться допол­
нительные ограничения. 

Динамическая модель в виде системы абсолютно твердых тел хорошо 
описывает поведение транспортного средства, например, автомобиля, в ди­
апазоне частот до 50 Гц. При движеНII.Х с низкимн частотами кузов авто­
мобиля, колесные оси и водитель MOryT рассматриватьсSl как абсолютно 
твердые тела, подчиненные идеальным связям и соединенные силовыми 

элементами, хак пассивными (пружию .. и демпферы) I так и активными (см. 
рнс. 1 н 5). 
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Рис. 1 

Конфигурацня механической системы с! степенями сво6оды, состоящей нз 
миогих тел, описывается вектором обобщенных координат yER'. НаПРlIмер, для 
nлосхой модели звтомобнлSl с wестью степенSlМИ свободы, представленной на 
рис. 1, в качестве oIЮбщеикых координат приияты C1lсдующие переменные: 
roризонтальное (у) и вертикальное (Z) смещения кузова автомобиля, уroл а 
поворота кузова в вертикальной плоскости, уroл r.p поворота торсиоиа переднего 
колеса, смещение w задней оси и веРТJlКальнос смещение водителя (z,>. 

Движение механической систсмы с I степСнSlМИ свободы описывается СОВО­
купиоетью ! Дllффсренциальных уравнений второro порядка, которые можно 
получнть, например, примен"я прннцип даламбера (6]: 

м (1, у) У + k (1, у, у) = q (1, у, у). (\.1) 

Здесь М - f><!-матрица ииерционных коэффициентов, k - !-вектор обобщеиных 
цеитробежных н кориолисовых СIIЛ, q -' !-вектор обобщенных сил, отвечающих 
силе тSlЖести и силам, развиваемым в соединительных элементах. 

На рис. 1 изображены три соедннительных элемента. ЛИhейные пружины 
подвески дсйствуют на корпус и на ось КОЛСса с СJIЛОЙ. пропорциональной 
относительному смещению: 

F, = с, (Zp - zQ)' (1.2) 

Здесь СЕ - коэффициент жесткости. Сила. развиваемая JJинейным демпфером, 

пропорциональна относительной скоростн: 

F. = d, (Z. - zQ)' (\.3) 
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Более точные МОДСЛИ 

пример, кубическую: 
ДОЛЖНЫ также учитывать НСЛlIнсiшыс зависимости , В3-

d
· . , 

F. = ,(z, - 'о) . () .4) 

Возможно, ЧТО лучшего гашения колебаний удастся добиться при ПОМОWИ уст­
ройств , ГСНСРIIРУЮЩНХ силу. пропорционалЬНУЮ абсолютной СКОРОСТII к)'зова 
автомобиля: 

F. = d,z, () .5) 

Такие устройства должны иметь активную Сllстему управ.лСНltSl . 
ИШКСНСР. просктирующltй Сllстему подвсски, может, до некоторой СТСПСIШ, 

свобоДНО выбирать Ii:О3ффициснты жccrкостн (с,> Н дсм:пфироваlШSl (d,>, а также 
управляюшие парамстры (d .. ). Любой из псрсчислснных парамстров может вы­
ступать 8 качестве варьируемой ПСрСМСIIНОЙ 8 задаче просктироваНIIЯ. 3тн 
парамстры входят R обобщенные снлы q И непосредственно влияют на динамику 
автомобили . Геометрические 1I IШСРЦИОНIfЫС xapaKTcplICТl1KiI, такие как высота 
центра масс кузова, массы и моменты ИНСРЦИИ отдсльных :mсчентов , такж.е 

могут измсняться В нскоторых прслслах. Они R.J11tяют на ПОВСДСIШС автомобиля 
через изменснис матрицы IIНСРЩШ l\f И обобщснных (1(,,1 rшсрцшt k. ОбьСДIIШIЯ 
все варьирусмые параметры в вектор pERiI' и вводSl вектор 06u6щснных скоростей 
z со у, уравнсния ДВItж.сниSl (1 .1) МОЖНО представить в видс : 

У = " 
М (1, У, р) i + k (1, у, " р) = q (1, У, " р). 0.6) 

Уравнения (1.6) ДОЛЖНЫ быть допо.1НСНЫ начальными усповиSlМИ длSl фаЗОВЫХ 
псрсм:енных у и Z в некоторый заданный момент времсни fJ: 

аф' 
У (1') = У', ф' (1', )1', р) = о. det а)l' ~ О; 

аФ' 
l (1') = i', Ф' (1',)1', i', р) = О, dct а;!' ~ о . 0.7) 

Якабианы вектор-функций фО и фо должны быть отлнчными от нуля для тоro, 
чтобы., и z' опрсдмялись из 0.7) единственным образом. 

Для TOro, чтобы использовать методы оптимизации с цслью поиска наИJIУЧШИХ 
значений варьируемых параметров необходимо иметь критерий качества. Одна 
из основных цепей подвески - повышение комфорта при движении за счет 
Itзоляции кузова автомобилSl от колес, непосредственно воспринимающих неров­
ности дороги. Комфортабельность автомобилSl можно характеризовать ВCJJilЧИНОЙ 
ускорения Z6' которое испытывает водитель. Еспи основной причJtIlОЙ дискомфорта 
ЯRЛястсSl наезд на отдельные неровности .. (бугры). то за критерий качества МОЖНО 
взять интеграл от квадрата ускорениSl z,. умножснноro на квадрат времсни : 

" 
IJI с = f t'z: dl. <1.8) 

" 
Другая важнаsr po.n:b ПОД8ССКИ состоит в обеспечении безопасности ДВII_еНЮI . 
Опасность может возникнуть из-за колебаний вслсдствие В3аIfМОДСЙСТВИSl холес 
с дороroЙ. Если с динамической точки зрсниSl рассматривать шину как линейную 
ПРУЖИНУ. то сила, приложенная к колссу , пропорциональиа смещеНIIЮ колеса 
ОТИQCитмьно повсрхнOCТII дороnt (рис. \) . Функционал, характеризующий без­
опасность автомобиля, имеет вид 

" <1.9) 
IJI, = f (Zo - '.)' dl. 

" 
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Хорошей изоляцни кузова можно дoбитъcsr за счет очень мiП1(ОЙ подвески, однако 
зro привсдст к бмьшнм oтнo" .. тc1!bHым смещеииям между кузовом н колесами. для 
тoru. чтобы ограничить :nи смещения, 8 критерий качества МОЖНО включmъ интеrpa.п 

, 
I Z - Z 6 

tjlo~! (Р S1) dl. 
• S. 

(\.10) 

, 

гдс So - заданнзS1 ВС11ичина ОТНОСИТС11ьного смещения, которая не должна знз-

\штCJ1ЫIO превыатьсяя ВО время двн:жениSl. 

Момент времени l' в функционалах 0.8)-(\.10) 
ватCJlСм или определяться НСЯ8НО через 

у' ~ ){I'). " = z(1') : 

Н' (1', у', '" р) = о, 

'1 = у (1'), " = z (1'). 

( дН')'" О 
I z;t; • 

д> 

мож.ет задаваться пользо-

терминальные условия 

(\.11) 

ЕСЛII моделирустсSl насзд автомобиля на отдельную неровность , момент времен" 
" следует взять достаточно большим ДЛЯ того, чтобы колебания успели существенно 
затухнуть. 

2. ПарамстричесКЗА оптимизация систем многих тел. Описанная в п. 1 задача 
ПросКТllроваНIIЯ может быть сведена к задаче НCJlинсйноro програММltрования. Если 
ВССМ варьируемым парамстрам присвосны определСННЫС значсния, движение QIСТСМЫ 

у((), '(() пмиQCТbЮ определяется из уравнеиий (1.6) с начальными УCJIовиями 
0.7). Момент окончания процссса находитс" ИЗ уравнення (1.1» . в эroм CJJYЧае 
критерии качества (1.8)-(1 .10) "мяются функциямн варьируемых парамстров. 

При просктнровании техничсских систем всегда имеются. Оl1J3ничениSl. на 
варьируемые параистры . Если указаны только верхние и ииж.ние границы ДЛЯ 
ЗТIIХ параистров, то область их допустимых Эн3ЧСЮ'Й при поиске оптимальноro 
решения представляется в виде 

p~ (pER':тI,:5p,:5fJ';.i= I •...• h}. 

М'IIIIIмизаЦIIЯ каждого из функционалов (1 .8)-(1.10) по ОТД!>ДЬНQCТи представл"ст 
собой задачу НСJШНСЙ1l0ro програИNнрования. которую можно решить, пользуясь 
любым стандартным MCТQДOM. В общем случае оптимальные наборы варьирусмых 
парамстров 

Ре: tjI~ .! 'Ре (Ре) = min 'Ре (р), 
,е, 

Ps: tjI; .! tjI s (Ps) = min tjI s (р). 
,е, 

Ро: tjI~ ~ 'Ро (Ро) = min 'Ро (р) 
,е, 

будут раз.пичиt.lми ДЛ" раз.пичных фУНКЦIIОНЗJlОВ . допустимого набора парамет­
ров, который доставлял бы абсолютный минимум всем трем Функцноналам 
одновременно в общем CJlучае не существует. НаПРIIмер. для очеиь высокой 
)(омфортабсльности требуется очень мягкая подвеска, однако ограниченности 
относительных смещсний кузова и колес можно добитьсSl только при достаточно 
жесткой подвеске . При наличии нескольких критериев качества, выражающих 

противоречивые требовании, МОЖНО воспользоватьси теорией мноroкритериальной 
оптимизации (7. 8). Здесь наиболее распространен подход. связанный с исполь­
зованием комбинированноro, 4::взвеwенноro. критерия оптимальности. Вместо 
отдельных функционалов вида (1.8) - (1.1 О) берете" их взвешенная сумма 
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1jI, ljI D 

W,-+WD ' 
\11* ЧJ· , D 

(2.1 ) 

""с + W S + ""о = 1. 

которая н мнним:иэирустсSl по парамстрам р. В этом случае мноroКрltТСРИальнзя 
ОПТ1fМllэацшl. снова ПрИ80ДИТ к задаче нсл"нсйноro прогр.аММИJЮваНШI. 

Процслура численного рсшсниSl таких задач прсдставлSlСТ собой 1t1'сраЦIIОННЫЙ 
процесс. на каждом шаге которого И3ХОДJIIТС!il допустимые значения варьируемых 

парамстров , уменьшающие мииимизирусмую ФУНКЦИЮ ПО сравнению с предыду­
щим шагом. Начальные знаЧСННR в.арьир)'смых пара метров задаютсSl пользова­

телем . Использование таких процсдур ДJl5I оптимизации парамстров транспортных 
средств требует очень большого компьютерного времени. На каждом шаге не­
обходимо вычислять ФУНКЦIIОНал (2.1>, что, в свою оч:срсдь, требует численного 
IIНТСГрНроВ3НIIЯ уравнений ДВllжения . По:лом:у рекомендуетсSl ПРIIМСНSlТЬ быстро 
СХОДЯЩНССЯ 3 .. .1I''ОРИТМЫ, такис как метод последоватCJ1ЬНОГО квадратичного ПJЮ­
граММИРОВ'НIIЯ 191. 

3. АllаJ1ИЗ чувствительности. Алгоритмы оптимизащlИ высокоro УРОВНЯ, такие 
как метод последоватC.!IЬНОГО квадратичного программированиSl, требуют не только 
ВЫЧi1CJ1СНlfSl ФУНКЦltй, но также информации о градиентах мltННМНЗНРУСМОЙ 
функции И фУНКЦIIЙ , описывающих ограничеиия . Поскольку в задачах проеК­
тированиSl градиснты, как правило, не могут быть вычислсны аналитически, 
некоторые алгоритмы предусматривают д,'1S1 ОПРСДс"'1СIШSl градиентов Чllсленное 

ДIIФФСрснцltРОВ3НltС, т . С. коltсчно-разностную аппроксимацию производных: 

ljI (р + !'J.p.e.) - ljI (р) 
V1.J1. =::: А • k = 1' ... • h . 

uP. 

г.:t.c tJ.P.e.. - малое приращенис варьируемой "еременной Р •. Однако использоваНllе 
конечно-разностных формул при оптимизации систем MHOnt:X тсл не даст ХОРОШIIХ 
результатов из-за весьма большой ПОгрсШНОСТII 8ычислениSl '1' в ходе численного 
ннтегрированиSl . Поэтому представляется разумным использовать метОДЫ анализа 
чувствительности с целью получеНИR аналитических оценок для градиентов. 

Дл" анализа ЧУВСТВlfТCJlьнocrn интегральных функционалов вида 0.8\-0.10) 
разработаны два Meroдa: метод непосрсдственноro дифференцнрованИJI и метод 
СОПРSlЖСIIНЫХ "еременных (10). ОrраНИЧИМСА здесь описанием только метода со­
ПРSlженных псремснных, который предпочтителсн С вычислlПCJlЬНОЙ точки зреНИR . 

Дли фУНКЦlIонала " 
ljI (р) = G' (1', У, z', р) + f F (1, у, z, <, р) dl 

о , 
rpзднснт может быть прсдставлсн в виде: 

V ljI = d'Jl = дс;' _ " дН' _ (дФО )T~ _ (аФо )т"о + 
dp др др др др 

, 
+ J [aF + (д (т;' + k - ч) ) т ( _~)] d 

о др др V 1. , 
СОПРИJICенные перемснныс r',#(I), V(I), ~(I), ~,,,o находится из алгебраическнх 

и дифференциальных уравнений. Переменнаи т' и термннальные зиачения 
#(1') 11 V(I') определяютс" следующимн соотношеннямн: 

, G' + F 
т= й' 

дс;' дН' 
# (1') = - - т' -

ду ду , 
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дО' дН' 
M'v (1') = - - т' - . 

дх' дх' 

Дnй вычисленнй функций p(l) и У(/) необходимо числеино, в обратном времени , 
ПРОИlIтегрировать сопр.",ениые дифференциальные уравнения 

. = (д (М;' + k - q) ) т (У + ~) _ aF 
l' ду ду , 

М;' = -1' _ Му + (д (k - q) ) т (у + ~) _ aF 
дz дz ' 

rдc BcnoMoraTCnЬH3sr ncpcMeHHasr ~(t) опрсделSlСТСSl в ходе иН,тсгрироваЮISl ИЗ 
системы линейных алгебраических уравнений 

dF 
Щ = д;;' 

Псрсмснные Т/ и ~O находятся послсдовательно из систем линейных алгебраических 
уравнений 

дФОт дФОт } дФОт 
( дz!') 'Т. = Мо" (f), (дf) ~ = l' (f) - ( дУ') '1 •. 

ИccnедОВ3НИR показали, что метод сопряженных пr.ремснных имеет преиму­

щества перед чнсленным диффереицированием (11). 
4. Автоматизированное I1роеlCТнрование. Составление уравнений движения 

для системы со МНО",М" степенями свободы «вручную*' занимает много времени 
If, кроме того, требует очень больmоro ВЮtманиSl, чтобы избежать ошибок. Анализ 
чувствительности , КОТОРЫЙ требует ВЫЧМСЛСНШI частных ПРОИЗВОДИЫХ , также 
трудоемок. Позтому обе этн процедуры "'елательно автоматизировать, используя 
ком:пьютер. 

За последние два дс.сsrтилетнSI разработана методика автоматическоro вывода 
ураонсний двюкениS{ систем многих тел в чиc.nО80М ИЛИ символьном виде r 12 ). 
Дn~ аналнза чувствительиости целесообразно использовать систему символьиых 
ВЫЧIICJ1ений типа NEWEUL (lЗ). Исходя из геометрнческого описания отдельных 
тел и соединяющих ИХ шарниров, 3'ta программа ВЫВОДИТ уравнения движения 
в СИМ80/1ЬНQМ виде. 

Любой параметр, входящий. уравнения дв"",сния системы, мо",ет использоваться 
кa~ варьируема .. "сременная. Частные произвадиые по варьируемым переменным 
и фазовым координатам ВЫЧИCJUlются автомаmчесхи при помощи пахета проrpaмм 
MAPLE (14 J, предназ~ачснного мя символьных прсобразований. Уравнения дви­
жеНIIЯ. а также сопряженные уравнения ИНТСll'ирyюrcя численно. Система этих 
уравнений достаточно CJlо~на, 11 в сопряженные уравнения ВХОДЯТ фазовые KOO~ 
дииаты уравнений движения. Пo.эroму мя интегрироваиия предпочтительно ис­
пользовать многошаговые мгоритмы и соответствующие методы ннтерполяции (11 ). 

5. Численные результаты. На рис . 1 нзображена смоская» модель микроав­
тобуса, состойщай из четырех твердых TCJJ. Вектор обобщенных коордииат 
yER' имеет BItД 

у - (у, Z, а. t(J. '"". Z.). 

Динамика такой системы описывается двенадцатью дифференцнальными урав­
нениями первого порядка . Рассматривается случай, когда микроавтобус, двюку· 
щийся С постойнно!\ скоростью 20 м/с переезжаст через бугорок сииусоltДальной 
формы вЫСотой 0.1 м и длиной 3 м. Такие бугорки часто делаются на дорогах 
• "Устонасменных местах, они заста81lЯЮТ водитc.nеЙ снижать скорость. 

ПередНJIJI и задняя подвески представляютс" состоящими из l1аp3JlJlельно 
соединенных СИJ10ВЫХ мементов с характеристиками (1 .2)-(1.5) . Если пара метр 
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d,.. раВСН нулю. то .1ОДВССКЗ у..1ЭЫВЭСТСЯ пассивной; в ПJЮТИ8НОМ: случае онз 

называет"" активиой. демпферы могут "меть л"нейную характер"ст"ку () .3) 
"л" степенную характсристКl'У •• (Да (\.4). 

Коэффициенты дсмпфировз"ня н жесткости передней )f ЗЭДНСJt подвесок 

(d,", d ll • C F) <'",,) , высота центра масс hJ ". 1\ случае активных подвесОХ, парамстр 

упраВЛСНШI d,.. ПРННJt...-аюrся за варьнруемые псрсмснвыс. Онн могут быть объ­

единены в вектор ВЗРЫIРУСМЫХ псрсмснных рЕЯ6: 

р; (d" dR• CF• СН • hJ • d.)T. 

Для оптимизации использ)'ется критсриi1: качества (2.Н с различными наборам)! 
весовых коэффициентов. На рис 2 Itзображена зависимость вертикального ус­
х.орсниSl 90nИТСЛS1. от времсни дли исходного и оптимального наборов варьируемых 
парамстров. ОПТIIмнзацltg здесь проводилас> по ОТНОWСНIIЮ К функц"оналу (\ .8) 
на модели со степенными характеристиками ДСМПфСIЮВ . Как в случае аКТИВНО)f, 
так и в случае пассивной подвссок оптимизация ПрИ80ДИТ к повышснию КОМ­
фортабельности сзды. В частности, при использовании aKnlBHDH подвсск)( умень­
шаются максимальное ускорснис и уровень медленно затухающих коnсбанш1. 

Оказывается, ЧТО сильное уменьшеШIС МИНИМИЗ)1руемого функционала пrю­
IIСХОДИТ на нескольких первых uЦifЗ,Х итераЦIfОliliОro процссса, после чеro фун­
~.ц\tОНал ПОЧТИ перестает изменяться. Несмотря на это, процсдура ОПТJlМJfзаЦНlf 
не сходится из-за значителыfro измснения варьируемых парамстров, слабо 
ВЛ~fЯЮЩНХ на критерий качества. При создании реальных машин с динамичеСКJlМJI 
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характеристиками, близкими к оптимальным, такие парамстры не требуют очень 
ТОЧНОli ПОДГОНКИ, ЧТО свидетельствует о робаСТНОСТII КОНСТРУКЦИИ. 

На рис. 3 показаны оптимальные зависимости ускореНIIЯ: ОТ времени. харак­
теризующие комфсртабсльность автомобиля , для различных критериев ОПТIIМИ­
заЦIШ (1 .8)-0.10>. Оптимизация по отношеНIIЮ к относителЬНЫМ смещениям 
А3ет наибольшие ускорения. Оптимизация по критерию безопасности езды npll­
ВОДИТ к нсбольшим ускорениям, однако колебания при ЭТОМ затухают мсдленно. 
Сравнение результатов оптимизации по отделЬНЫМ критериям свидетельствует 
о ТОМ, что улучшение одного IIЗ покззатслей ведет к ухудшению друrnх. Поэтому 
только мноroкритериальный подход может привести к лриемлемому с инженерной 

точки зрею, я решению, см. рис. 4. Если, например, вместо критерия комфор­
табельно..."'Тlt (1 .8) использовать ~взвсшснныii» комбинированный критерг й, то 
улучшение комфортабельности в ре::; уnьтатс оптимизации будет не столь боЛЬШIIМ , 
как показано на рис. З . Тем не менее улучшен"е комфортабельности будет 
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существенным . по сравнению с начальной СИТУ3ЩIСЙ. НО при ЭТОМ не ПрlfДСТСЯ 
очень сильно жертвовать критерием бсзопаснOCIН I[ЛИ относительноro смещения . 
Выбор удачных весовых ХОэффJtЦlIСНТОВ ""С ' W S ' Wv в комбинированном функци­
онале (2.1) зависит от инженерной ИНТУНЦИlI . 

На рис. 5 изображена простраНСТ8сннак модель автомобиля, состоящая 113 
ПЯТII твердых тел . Кузов звтом.обилSl обладает шестью степенями свобоДЫ, заДНЯЯ 
ось - двумя степенями свобоДЫ, по ОДНОЙ степени свободы имест каждое переднее 
колесо, и одна степень свобоДЫ (движение 8 вертикальном направлении) при­
ХОДИТСЯ на водителя. В качестве варьируемых парамстров эдесь ИСПОЛЬЭУЮТС1l 
коэффициенты жесткости и дсмпфироваНШI передней и зanнсй подвесок. а также 
парамстры управления ДЛЯ активных злемt:нтоа ЭТИХ подвесок. Подвески всех 
колес предполагаютсSl одинаковыми. Внешнее возмущение модс.лирустся силой . 
входящей в правы е чаcrн уравнений движения. Эти силы брались таковыми, 
чтобы вызвать пространственнос движение системы. Для простоты при оптими· 
З3ЩШ использовался только критерий качествз 0.8). 

Из графиков на рис. 6 видно, что оптимизация при водит к существснному 
повышению комфортабcnьности как при пассивных, Ti'K и при активных подвесках . 
Уже рассмотрение плоско), модели свидетельствует о том. что подвески, вклю­
чающие как активные, так и пассивные элсменты дают Jначитc.nьно лучшие 

результаты , чем чнсто пассивные подвеСКII . Однако дЛЯ окончатc.nьноro выбора 
параметJЮВ простраJlственной модc.nи автомобиля следует также использовать 
мноroхрнтериальныи подход. 
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