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АЛГОРИТМ ГАШЕНИЯ ПРОДОЛЬНО-УГЛОВЫХ КОЛЕБАНИЙ 
КАРЬЕРНОГО САМОСВАЛА

В работе рассмотрено решение задачи минимизации продольно-угловых колебаний карьерного самосвала, 
возникающих при движении по неровной дороге. Разработан алгоритм системы гашения продольно-угло-
вых колебаний путем кратковременного изменения тягового и тормозного моментов на ведущих колесах 
в зависимости от фазы колебаний подрессоренной массы самосвала. Алгоритм апробирован с использо-
ванием динамической математической модели карьерного самосвала. Результаты сравнительного ана-
лиза показали возможность снижения длительности колебаний на 54 % и амплитуды колебания на 40 % 
при переезде единичной неровности, а при движении самосвала по дороге с характеристиками, соответ-
ствующими покрытию в отвале, среднеквадратичные ускорения на рабочем месте водителя могут быть 
снижены на 19,5 %.

Ключевые слова: алгоритм, продольно-угловые колебания, карьерный самосвал

Введение. Конструктивными особенностя-
ми карьерных самосвалов особо большой грузо-
подъемности являются: высокое положение центра 
масс, короткая база, что вызвано компоновочны-
ми ограничениями, а также превышение подат-
ливости шин над податливостью подвески. Такие 
особенности компоновки обусловлены эксплуата-
цией самосвалов в стесненных условиях карьеров. 
Это, в свою очередь, при движении самосвала по 
дорогам с неровным покрытием может являться 
причиной появления нежелательных продольно- 
угловых колебаний подрессоренной массы само-

свала. Избыточные колебания высокой ампли-
туды создают неудобства, вызывая повышенную 
утомляемость, головокружение и другие неприят-
ные ощущения у водителя, а также сказываются 
на техническом состоянии автомобиля, нагружен-
ности его несущих систем и его эксплуатацион-
ных свойствах. Поэтому стоит задача обеспечения 
высоких требований к плавности хода и, в частно-
сти, минимизации продольно-угловых колебаний 
карьерного самосвала при сохранении основных 
компоновочных параметров самосвала, а также 
характеристик подвески.
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Одним из эффективных путей решения такой 
задачи является применение активных систем 
управления динамикой продольного движения 
транспортного средства. Примером практиче-
ской реализации такого подхода служит систе-
ма ARC (Active Ride Control) [1], применяемая 
в легковых автомобиля марки Nissan. Система 
распознает особенности дорожного покрытия. 
При наличии волнистости дороги и соответ-
ствующего динамического отклика автомобиля 
система регулирует крутящий момент двигателя 
и одновременно подтормаживает соответствую-
щие колеса, устраняя развитие раскачки. Причем 
алгоритм системы ARC устроен так, что при не-
значительных колебаниях происходят изменения 
(увеличение или уменьшение) только крутящего 
момента, а при больших колебаниях изменяется 
тормозной момент [2].

Таким образом, в настоящей работе рассма-
тривается разработка алгоритма системы управ-
ления, обеспечивающей минимизацию продоль-
но-угловых колебаний карьерного самосвала 
путем изменения тяговых и тормозных моментов 
на его колесах. Для апробации алгоритма и анали-
за его эффективности необходимо разработать ма-
тематическую и компьютерную модели карьерно-
го самосвала, провести моделирование движения 
самосвала в условиях, характерных для появления 
продольно-угловых колебаний подрессоренной 
массы. К таким условиям можно отнести переезд 
единичной неровности, а также движение по до-
роге с микропрофилем, свойственным покрытию 
в отвале карьера.

Алгоритм гашения продольно-угловых коле-
баний. Для уменьшения амплитуды и времени 
колебаний самосвала использовали свойство 
воздействия тягового и тормозного момента 
в зависимости от угла поворота подрессоренной 
массы относительно поперечной оси самосвала, 
характеризующего колебания подрессоренной 
массы в продольном направлении (далее — угол 
продольно-угловых колебаний). Данный способ 
объясняется следующим: когда в ходе продоль-
но-угловых колебаний подрессоренной массы 
самосвала передняя подвеска находится в сжа-
том состоянии, а задняя — в растянутом, то угол 
продольно-угловых колебаний отрицательный 
и необходимо приложить тяговый момент, что-
бы компенсировать появившийся угол продоль-
но-угловых колебаний. В том случае, когда в ходе 
продольно-угловых колебаний подрессоренной 
массы самосвала передняя подвеска находится 
в растянутом состоянии, а задняя — в сжатом, 
то угол продольно-угловых колебаний положи-
тельный и необходимо приложить тормозной мо-
мент, чтобы компенсировать появившийся угол 
продольно-угловых колебаний.

Время воздействия тягового и тормозного мо-
ментов обусловлено отклонением угла до момента 

времени, когда скорость изменения данного угла 
не будет максимальной. Воздействие тягового 
и тормозного моментов создает крутящий момент 
на колесах, снижающий амплитуду угловых коле-
баний самосвала и, как следствие, уменьшающий 
время свободных колебаний. Для исключения 
развития автоколебаний самосвала необходимо 
определить зону нечувствительности отклоне-
ния угла продольно-угловых колебаний, в преде-
лах которой алгоритм управления не включается 
(т. е. диапазон изменений угла продольно-угловых 
колебаний, в пределах которого не происходит 
изменение тягового и тормозного момента). Зона 
нечувствительности, полученная по результатам 
анализа данных натурных испытаний (колебаний 
самосвала при движении в эксплуатационных ус-
ловиях), в первом приближении выбрана равной 
±0,2 градуса.

Для корректной работы алгоритма необхо-
димо учесть начальный угол продольно-угловых 
колебаний, т. к. он может отличаться от нулевого 
состояния в зависимости от его загрузки и состо-
яния подвески. Поэтому угол продольно-угловых 
колебаний необходимо скорректировать, исполь-
зуя формулу j = j – j–, где j– — среднее значение 
угла (далее в статье под углом будет пониматься 
уже скорректированный угол продольно-угловых 
колебаний).

Алгоритм гашения продольно-угловых ко-
лебаний в общем виде выглядит следующим об-
разом:

1. Исходные данные: угол продольно-угловых 
колебаний, величина зоны нечувствительности.

2. Начальная величина изменяемого тягового 
Mтяг и тормозного Mтор моментов равна нулю.

3. Вычисление скорости и ускорения продоль-
но-угловых колебаний.

4. Если угол продольно-угловых колебаний 
больше или равен максимальному значению зоны 
нечувствительности, то изменяемый тормозной 
момент действует до тех пор, пока ускорение про-
дольно-угловых колебаний не станет больше или 
равно нулю.

5. Если угол продольно-угловых колебаний 
меньше минимального значения зоны нечувстви-
тельности, то изменяемый тяговый момент дей-
ствует до тех пор, пока ускорение продольно-угло-
вых колебаний не станет меньше нуля.

6. Если угол продольно-угловых колебаний 
меньше или равен максимальному значению 
зоны нечувствительности или больше или равен 
минимальному значению зоны нечувствительно-
сти, изменяемый тяговый и тормозной момент 
равен нулю.

На рисунке 1 представлена диаграмма состо-
яний алгоритма гашения продольно-угловых ко-
лебаний.

Схема и математическая модель. Расчетная схе-
ма для определения вертикальных и продольно- 
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угловых перемещений карьерного самосвала при-
ведена на рисунке 2.

Систему уравнений движения для приведен-
ной колебательной системы выражаем, используя 
принцип Даламбера [3]:

Затем приводим уравнения движения в матрич-
ный вид [4], в результате чего получаем систему:

где

Компьютерная модель. Математическая модель 
(1) реализована в графической среде имитационного 
компьютерного моделирования MATLAB/Simulink. 
Исходные данные по исследуемому объекту сведе-
ны в таблицу 1.

Характеристики передней и задней подвесок 
в величинах относительно максимальных значе-
ниях упругих и демпфирующих сил приведены 
на рисунке 3.

(1)

Рисунок 1 — Диаграмма состояний алгоритма гашения 
продольно-угловых колебаний

Figure 1 — State diagram of the algorithm of damping 
of longitudinal-angular oscillations

Рисунок 2 — Расчетная схема: m0 — подрессоренная масса; 
m1 и m2 — неподрессоренные массы; J — момент инерции 

относительно поперечной оси; Fc(x1) и Fc(x2) — упругие силы 
в подвеске; Fk(x∙1) и Fk(x∙2) — демпфирующие силы в подвеске; 
2сп и 2сз — жесткость передних и задних шин соответственно; 

2kп и 2kз — демпфирование передних и задних шин 
соответственно; q1 и q2 — координаты продольного профиля 

дороги; x1 и x2 — перемещение неподресоренных масс 
спереди и сзади соответственно; z1 и z2 — перемещение 
подресоренных масс спереди и сзади соответственно; 
z0 — вертикальное перемещение центра масс; L — база 

автомобиля; a и b — расстояние между мостами и центром 
тяжести подрессоренных масс; j — угловые перемещения 

относительно центра подрессоренных масс
Figure 2 — Calculation scheme: m0 — sprung mass; 

m1 and m2 — unsprung masses; J — moment of inertia relatively 
to the transverse axis; Fc(x1) and Fc(x2) — elastic forces in the suspension; 

Fk(x∙1) and Fk(x∙2) — damping forces in the suspension; 
2сп and 2сз — stiffness of front and rear tires, respectively; 

2kп and 2kз — damping of front and rear tires, respectively; 
q1 and q2 — coordinates of profile elevation of the road; 

x1 and x2 — movement of unsprung mass, front and rear, respectively; z1 
and z2 — movement of sprung mass, front and rear, respectively; 

z0 — vertical displacement of the center of mass; L — base of the vehicle; 
a and b — distance between the bridges and the center of gravity 

of the sprung masses; j — angular movements relative 
to the center of the sprung mass

Параметр, ед. изм. Обозначение Значение

Подрессоренная масса 
самосвала, т

m0 670

Неподрессоренная масса 
на мост, т

m1, m2 70

База автомобиля, м L 8

Расстояние от переднего 
моста до центра тяжести 
подрессоренных масс, м

а 3,986

Радиус качения ведущих 
колес, м 

R0 1,71

Момент инерции колес, т∙м2 Jш 40

Момент инерции 
относительно поперечной 
оси, т∙м2

J 19350

Приведенная жесткость 
передних и задних шин, кН/м

сп, cз 12400

Коэффициент 
демпфирования передних 
и задних шин, кН/м

kп, kз 100

Нагрузка на шину, кН — 2000

Зависимости приведенной 
к одному колесу упругих 
сил для передней и задней 
подвески

Fc(x1), Fc(x2)
cм. 

рисунок 
3 а

Зависимости сил 
демпфирования для 
передней и задней подвесок

Fk(x
∙
1), Fk(x

∙
1)

cм. 
рисунок 

3 b

Таблица 1 — Исходные данные
Table 1 — Initial data
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Дорожный профиль и его параметры анало-
гичны принятым в работе [4] (переезд единичной 
неровности).

Верификация математической модели. В резуль-
тате моделирования переезда самосвалом единич-
ной неровности получены вертикальные переме-
щения центра масс и его амплитудно-частотная 
характеристика (рисунок 4).

На испытательном полигоне предприятия бы-
ли проведены натурные эксперименты с переездом 
карьерным самосвалом единичной неровности. 
По результатам спектрального анализа данных 
натурных испытаний частоты, соответствующие 
собственным формам колебаний подрессоренной 
массы самосвала, составили 0,82 и 1,08 Гц. Соот-
ветствующие значения, полученные по результатам 
моделирования — 0,77 и 1,07 Гц (см. рисунок 4 b). 
Это показывает адекватность компьютерной мо-
дели реальному объекту и позволяет проводить 
дальнейшие исследования и апробацию алгоритма 
гашения продольно-угловых колебаний на ком-
пьютерной модели.

Результаты моделирования. При проведении 
расчетных исследований моделировался разгон 
самосвала до определенной скорости путем воз-

действия тяговых моментов к ведущим колесам. 
В момент начала переезда единичной неровно-
сти тяговый момент убирался, самосвал проезжал 
единичную неровность под воздействием инерци-
онных сил и сил сопротивления качению. В ходе 
моделирования определялся угол продольно- 
угловых колебаний (рисунок 5).

Исследование эффективности работы алгорит-
ма проводилось на скорости движения 15,5 км/ч, 
близкой к резонансной скорости, определенной 
в работе [4].

Основным критерием оценки эффективно-
сти алгоритма предлагается использовать время 
гашения t, необходимое алгоритму для снижения 
максимальной амплитуды продольно-угловых 
колебаний Aмакс до значения амплитуды Aмз, кото-
рое меньше величины зоны нечувствительности. 
На рисунке 6 показаны результаты расчета коле-
баний: угол продольно-угловых колебаний во вре-
мени в продольном направлении при различных 
значениях тормозного момента (см. рисунок 6 a), 
а также амплитудно-частотная характеристика 
этих процессов (см. рисунок 6 b) (без приложения 
тягового момента).

Как видно из рисунка 6, при использовании 
алгоритма гашения только с изменением тормоз-
ного момента уже происходит уменьшение ампли-

Рисунок 3 — Характеристики подвесок: 
a — упругая; b — демпфирующая; 1 — передняя; 2 — задняя

Figure 3 — Suspension characteristics: 
a — elastic; b — damping; 1 — front; 2 — rear

a

b

a

b
Рисунок 4 — Вертикальные перемещения центра масс 

автомобиля (a) и амплитудно-частотная характеристика (b) 
при переезде самосвалом единичной неровности

Figure 4 — Vertical movements of the vehicle’s center of mass (a) 
and amplitude-frequency response (b) 

when moving an individual asperity with a dump truck

Рисунок 5 — Угол продольно-угловых колебаний самосвала 
при переезде единичной неровности на скорости 15,5 км/ч

Figure 5 — Angle of longitudinal-angular oscillations of the dump 
truck when moving an individual asperity at a speed of 15.5 km/h
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туды свободных колебаний. Частота колебаний 
0,78 Гц в продольном направлении совпадает с ча-
стотой, определенной по результатам натурных 
испытаний, что еще раз доказывает адекватность 
разработанной математической модели.

На рисунке 7 показаны результаты расчета угла 
продольно-угловых колебаний в продольном на-
правлении только при различных значениях тяго-
вого момента и его амплитудно-частотная характе-
ристика, т. е. без приложения тормозного момента.

Как видно из рисунка 7, изменение в алгоритме 
только тягового момента также приводит к умень-
шению амплитуды продольно-угловых колебаний, 
но оно не так выражено по сравнению с измене-
нием в алгоритме только тормозного момента 
(см. рисунок 6). Использование только тягового 
момента на ведущих колесах для гашения продоль-
но-угловых колебаний подрессоренной массы ма-
лоэффективно ввиду относительно малых величин 
максимально реализуемого тягового момента.

На основании предложенного критерия оценки 
алгоритма гашения и различных значений тягового 
и тормозного моментов сформирована таблица 2. 
Как видим, при изменении в алгоритме только тор-
мозного момента (100 кН∙м) время свободных ко-
лебаний сокращается на 47 % и скорость снижается 
на 31 %, а при изменении только тягового момента 
(100 кН∙м) время уменьшается на 11 % и скорость 
вырастает на 13 %. Согласно полученным резуль-
татам изменения тягового и тормозного момен-
тов приводят к уменьшению амплитуды и време-
ни продольно-угловых колебаний, но оказывают 
влияние на скорости движения самосвала после 
переезда единичной неровности. Для уменьшения 
влияния на скорость самосвала целесообразно ис-
пользовать алгоритм с изменением как тягового, 
так и тормозного моментов, причем с такими зна-
чениями моментов, которые сведут изменения ско-
рости самосвала к минимуму. Следует иметь в виду, 
что в приведенных расчетах не учитывается время 

Рисунок 6 — Величина продольного угла при различных тормозных 
моментах (а) и амплитудно-частотная характеристика (b)

Figure 6 — Value of the longitudinal angle at different braking 
moments (а) and the amplitude-frequency response (b)

a

b

Рисунок 7 — Значения продольного угла при различных тяговых 
моментах (а) и амплитудно-частотная характеристика (b)

Figure 7 — Values of the longitudinal angle at different traction 
moments (а) and the amplitude-frequency response (b)

b

a

Значе- 
ние 

момен- 
та, кН∙м

Aмакс, 
град

Время 
t, с

Изменение 
времени t 

относитель- 
но 0 торм. 

момента, %

Скорость 
после пре- 
пятствия, 

км/ч

Изменение 
скорости 

относитель- 
но 0 торм. 

момента, %

Только тормозной

0 4,14 32,04 100 13 0

50 4,11 20,79 65 10,6 –19

100 4,08 17,06 53 9,1 –31

150 4,04 15,92 50 7,5 –42

200 4 13,4 42 6,8 –48

Только тяговый

0 4,14 32,04 100 13 0

100 4,14 28,37 89 14,7 +13

200 4,13 25,82 81 16,2 +24,5

300 4,13 23,33 73 17,3 +33

400 4,12 22,08 69 18,5 +42

Таблица 2 — Оценочные критерии алгоритма гашения 
продольно-угловых колебаний
Table 2 — Evaluation criteria of the algorithm for damping 
longitudinal-angular oscillations
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запаздывания срабатывания систем управления 
тормозными и тяговыми моментами.

На рисунке 8 приведены сравнительные ха-
рактеристики изменения угла продольно-угло-
вых колебаний без и с учетом работы алгоритма, 
управляющего как тяговым (Mтяг = 375 кН∙м), так 
и тормозным (Mтор = 100 кН∙м) моментами. При 
этом время гашения сократилось с 32,04 до 14,61 с 
(уменьшилось на 54 %), а амплитуда на частоте 
колебания 0,78 Гц сократилась с 0,5 до 0,3 (умень-
шилась на 40 %). Необходимо отметить, что при 
таких параметрах тягового и тормозного момента 
скорость самосвала практически не изменяется.

Для подтверждения эффективности предло-
женного алгоритма гашения продольно-угловых 
колебаний и определения среднеквадратического 
отклонения виброускорения на рабочем месте во-
дителя были проведены виртуальные испытания 
с параметрами дорожного профиля, соответству-
ющими движению самосвала по отвалу карьера.

Параметры дорожного профиля: длина участка 
равна 105 м и среднеквадратическое отклонение 
высоты профиля составляет s = 0,0275 м. По ре-
зультатам моделирования получено, что сред-
неквадратическое отклонение виброускорений на 
рабочем месте водителя без системы гашения про-
дольно-угловых колебаний составляет s = 3,5 м, 
а с гашением — s = 2,82 м, т. е. меньше на 19,5 %.

Выводы. 1. Разработана и верифицирована 
математическая модель карьерного самосвала 
для исследования продольно-угловых колебаний 
при переезде единичной неровности.

2. Разработан алгоритм гашения продольно- 
угловых колебаний на основании управления 
тяговым и тормозным моментом в зависимости 
от угла колебания.

3. Проведена оценка эффективности алгорит-
ма гашения продольно-угловых колебаний путем 
сравнительного анализа времени гашения воздей-
ствия на модель алгоритма с управлением только 
тормозным, только тяговым и обоими моментами. 
Установлено, что влияние на продольно-угловые 
колебания подрессоренной массы самосвала только 
тормозного момента больше, чем тягового (см. таб-
лицу 2) по выбранному оценочному критерию.

4. Определены такие значения тягового и тор-
мозного моментов, при которых изменения ско-
ростного режима карьерного самосвала мини-
мальны. В алгоритме гашения выбраны: тяговый 
момент, равный 375 кН∙м, и тормозной момент, 
равный 100 кН∙м. При этом время колебания со-
кратилось с 32,04 до 14,61 с (уменьшилось на 54 %), 

а амплитуда на частоте колебания 0,78 Гц сократи-
лась с 0,5 до 0,3, т. е. снизилась на 40 %.

5. При движении самосвала по дорожному 
покрытию, соответствующему дороге в отвале ка-
рьера, среднеквадратичное ускорение на рабочем 
месте водителя может быть снижено до 19,5 % 
в результате применения предложенного алгорит-
ма гашения продольно-угловых колебаний.
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Рисунок 8 — Значения продольного угла (a) 
и амплитудно-частотная характеристика (b) самосвала без 

и с алгоритмом гашения при Mтор = 100 кН·м и Mтяг = 375 кН·м
Figure 8 — Values of the longitudinal angle (a) 

and the amplitude-frequency response (b) of the dump truck without 
and with the quenching algorithm with Mтор = 100 kN·m 

and Mтяг = 375 kN·m
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ALGORITHM FOR DAMPING LONGITUDINAL-ANGULAR OSCILLATIONS 
OF A MINING DUMP TRUCK

The paper considers the solution to the problem of minimizing the longitudinal-angular oscillations of a mining dump 
truck that occurs when driving on rough roads. An algorithm has been developed for damping longitudinal-angular 
oscillations by briefly changing the traction and braking torques on the driving wheels, depending on the phase 
of oscillations of the sprung mass of the truck. The algorithm was approved using a dynamic mathematical model 
of a mining dump truck. The results of the comparative analysis showed the possibility of reducing the duration 
of the oscillations by 54 % and the amplitude of the oscillation by 40 % when moving an individual asperity, 
and when the truck moves along the road with characteristics corresponding to the road surface in the mining dump, 
the root-mean square accelerations at the driver’s workplace can be reduced by 19.5 %.

Keywords: algorithm, longitudinal-angular oscillations, mining dump truck
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