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Разработка привода для управления продольными 
колебаниями транспортного средства на воздушной 
подушке
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Решение задач управления транспортными сред-
ствами на воздушной подушке (ТСВП) во многом за-
висит от требований, предъявляемых к самим объ-
ектам управления. Известны и достаточно широко 
используются суда на воздушной подушке большой 
грузоподъемности (свыше 3 т) со скоростями движе-
ния до 120 км/ч. целью исследований, рассматрива-
емых в данной работе, является управление скорост-
ными ТСВП меньшей грузоподъемностью (около 1 
т). Особенность таких исследований состоит в том, 
что при достаточном весе и габаритах ТСВП (грузо-
подъемностью свыше 3 т) имеют большую воздуш-
ную подушку, которая при скоростном движении 
по неровной поверхности демпфирует колебания, и 
сам корпус ТСВП вместе с экипажем не испытыва-
ет критических перегрузок. Для судов меньшей гру-
зоподъемности (около 1…2 т) воздушная подушка не 
успевает гасить колебания. При скоростном движе-
нии по неровной поверхности на судно воздейству-
ют перегрузки, выводящие из строя электронную ап-
паратуру, навигационные приборы и негативно вли-
яющие на экипаж. Вследствие этого ТСВП средней 
и малой грузоподъемности имеют ограничения по 
максимальной скорости движения.

Аппараты на воздушной подушке, как объекты ре-
гулирования, имеют сравнительно низкие демпфиру-
ющие свойства. Движения по тангажу, крену и ры-
сканию характеризуются медленно затухающими ко-
лебаниями и большим значением перерегулирования 
(более 30-40%). Получить требуемые значения декре-
ментов затухания по этим координатам здесь можно 
только с помощью средств автоматики. Весьма важ-
ным является и то, что с изменением скорости ТСВП 
значительно изменяются постоянные времени и де-
кременты затухания, определяющие динамические 
свойства ТСВП. это ограничивает возможность вы-
бора типа корректирующих устройств и в ряде случа-
ев требует изменения настройки регуляторов. 

В режиме движения ТСВП подвержены непре-
рывным случайным внешним воздействиям, обуслов-
ленным как неровным рельефом опорной поверхно-
сти, так и повышенной турбулентностью воздуш-
ных потоков в приземном слое атмосферы. Возму-
щения, вызываемые порывами ветра, весьма опасны, 
так как в данном случае, скорости порывов ветра мо-
гут быть соизмеримы со скоростями движения. Ис-
следования показывают, что ветер начинает влиять 
на движение ТСВП при превышении скорости 15 м/с 
[1]. При управлении скоростью движения ТСВП, в 
результате изменения силы импульсного сопротив-
ления от засасываемого вентилятором воздуха (для 
формирования воздушной подушки), возникает мо-
мент тангажа, который может переводить неуправ-
ляемый ТСВП в недопустимо большие углы тангажа 
с потерей устойчивости.

Опыт, накопленный в процессе испытаний натур-
ных образцов ТСВП, показывает, что к регулируе-
мым величинам здесь следует отнести углы крена γ, 
тангажа ϑ, и рыскания φ. Сохранение заданных зна-
чений или законов изменения перечисленных вели-
чин и должны обеспечивать системы автоматиче-
ского управления (САу). Необходимо отметить, что 
в данном случае не требуется большая точность ста-
билизации крена и рыскания. Они вводятся здесь 
только для ограничения этих параметров, чтобы ис-
ключить потерю устойчивости ТСВП при больших 
колебаниях.

Таким образом, САу в ТСВП могут иметь три ка-
нала управления, соответствующие трем угловым 
координатам: γ, ϑ, φ. Поскольку для аппаратов рас-
сматриваемого типа (массой порядка 1..2 т) связь 
между креном и тангажом проявляется очень сла-
бо, контуры указанных каналов стабилизации мож-
но рассматривать как независимые друг от друга. 
В состав каждого канала, как обычно, входят изме-
рительные элементы, вычислительное или суммиру-
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Рисунок 1. лабораторная модель тсвп в масштабе 1:2,5

Рисунок 2. перераспределение подачи воздуха в носовую и кор-

мовую секции воздушной подушки

ющее устройство, усилитель, рулевой привод, цепи 
обратной связи. 

Для расчетов была выбрана лабораторная модель 
ТСВП в масштабе 1:2,5 по отношению к натурному 
образцу (рис. 1). 

эта модель оснащена дроссельными заслонка-
ми, посредством которых перераспределяется по-
дача воздуха в нос и корму транспортного средства 
(рис. 2).

управление ТСВП осуществляется поворотом 
дроссельных заслонок. Ими обеспечивается регу-
лирование давления в секциях воздушной подушки. 
В качестве основного варианта привода был выбран 
электропневматический следящий привод с силь-
фонным исполнительным двигателем (рис. 3).

Алгоритм определения оптимального проектного 
варианта электропневматического следящего приво-
да (эПСП) можно построить, применив метод лП — 

τ поиска [2], [3]. В этом случае задача ставится сле-
дующим образом. 
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Рисунок 3. схема регулирования давления в воздушной поду-

шке тсвп

основные элементы: 1 — электромеханический преобразователь; 2 -  

постоянный магнит; 3 — якорь; 4 — обмотки управления; 5 — устрой-

ство сопло-заслонка; 6 — сопло; 7 — заслонка; 8 — упругая (разде-

лительная) трубка; 9,10 — дроссели гидравлического моста; 11 — ис-

полнительный пневмодвигатель (сильфон); 12 — шток; 13 — вен-

тилятор, подающий воздух в ресивер; 14 — датчик обратной свя-

зи; 15 — усилитель электрических сигналов; 16 - ресивер; 17 — эле-

мент воздушной подушки; 18 — воздушная подушка; 19 — экран; 

20 — пневмораспределитель, включающий систему регулирования; 

21 — фильтр-сапун; 22 — манометр; 23 — аварийная лампочка; 24 — 

фильтр-влагоотделитель; 25 — пневмоаккумулятор; 26 — электродви-

гатель; 27 — компрессор; 28 — бак; 29, 30 — предохранительные кла-

паны; 31 — фильтр; 32 — редукционный клапан
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Q = (q
1
, q

2
, ..., q

n 
) → opt 

D: q
i  
= q

i 
(A), 1 ≤ i ≤ s

A = (a
1
, a

2
, ..., a

m 
), a

j  
= a

j0 
, j = (1, 2, ..., r)

a
l min

 ≤ a
l
 ≤ a

l max 
, l = (1, 2, ..., k), l ≠ j, r + k = m

F
m
(A) ≤ 0, m = 1, 2, ..., v

где opt — оператор, реализующий принцип оптими-
зации.

В алгоритме поиска оптимального решения ис-
пользуются математические модели эПСП, кото-
рые состоят из дифференциальных и алгебраиче-
ских уравнений [4]:

dX / dt = f (X, t), R = R (X, A, t)

где X = X (x
1 
, x

2 
, ..., x

n 
) — n-мерный вектор перемен-

ных состояния; A = A (a
1 
, a

2 
, ..., a

m 
) — m-мерный век-

тор конструктивных (варьируемых) параметров 
эПСП; t — время. 

При решении этой системы уравнений параметры 
эПСП должны быть выбраны так, чтобы они наи-
лучшим образом удовлетворяли техническим требо-
ваниям, сформулированным в виде критериев каче-
ства эПСП и совокупности ограничений.

Варьируемые параметры привода:
1) p

n
 — давление питания привода;

2) d
c
 — диаметр сопла в электропневматическом 

усилителе;

Рисунок 4. безразмерная характеристика вентилятора Рисунок 5. движение тсвп на регулярной волне. верти-

кальное перемещение

параметры движения нерегулируемого и регулируемого тсвп.

1 — возмущение; 2 —  вертикальное перемещение при неу-

правляемом движении (эксперимент); 3 — вертикальное пере-

мещение при неуправляемом движении (расчет); 4 — верти-

кальное перемещение при управляемом движении (расчет)

v = м / c, h
в
 = 86 мм, L

в
 = 7,3 м, n = 6000 об/мин, G = Y

n
 = 640 H

Рисунок 6. движение тсвп на регулярной волне. Угол 

тангажа

параметры движения нерегулируемого и регулируемого тсвп.

1 —  угол тангажа при неуправляемом движении (экспери-

мент); 2 — угол тангажа при неуправляемом движении (рас-

чет); 3 — угол тангажа при управляемом движении (расчет)

v = м / c, h
в
 = 86 мм, L

в
 = 7,3 м, n = 6000 об/мин, G = Y

n
 = 640 H
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3) D — диаметр сильфона;
4) i

y max
 — максимальный ток управления в обмот-

ках электромеханического преобразователя;
5) c

mp
 — жесткость упругой трубки, l

mp
 — длина 

упругой трубки.

Параметрические ограничения:
1) p

n
 = (0,1 ... 1,5) МПа;

2) d
c
 = (0,5 ... 3,0) мм;

3) D = (10 ... 100) мм;
4) i

y max
 = (5 ... 100) мА;

5) c
mp

 = (1∙103 ... 10∙103) H/м, l
mp

 = (0,01 ... 0,05) м.

Оптимизация проводится при гармонических коле-
баниях волны (постоянные частота и амплитуда).

Критерии качества:
1а) Динамический параметр
I = ∫ (ϑ

_
 + α ∙ y

_
) ∙ t ∙ dt → min,

где I — динамический критерий качества; T = (1 ... 5) c — 
время интегрирования; ϑ

_
 = ϑ

_ 
/ (1 рад/c2)- ускорение 

изменения угла тангажа, представленное в безраз-
мерном виде; y

_
 = y

_ 
/ g — ускорение по вертикальной 

оси  «Oy», представленное в безразмерном виде (от-
несено к ускорению свободного падения g = 9,81 м/c2); 
α ≥ 1 = 1,4 — весовой коэффициент.

1б) Ограничение амплитуд выходных величин угла 
тангажа и вертикальных колебаний

ϑ
_

max
 → min, y

_
max

 → min

2) Мощность, потребляемая приводом
N
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где Р
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 = 
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n
 ∙ ((π ∙ D4

ср 
) / 4) — сила на штоке электроп-

невматического привода; p
n
 — давление питания 

электропневматического привода; D
ср

 — средний ди-
аметр сильфона; ν

шт
 =  y

шт
 — скорость штока;

N
_
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 = N

пр

 
/ N

усл

3) Коэффициент полезного действия вентилятора, 
нагнетающего воздух в воздушную подушку

η → max

На лабораторную модель транспортного средства 
для создания воздушной подушки установлено два 
осевых вентилятора, имеющих по восемь лопаток. 
Выбор вентилятора обусловлен приемлемой для соз-
дания воздушной подушки формой характеристики 
ψ = f (φ) исключающей возникновение режимов пом-
пажа (рис. 4).

Критерии, определяющие максимальную 
величину КПД вентиляторов:
p
_

в
 = ψ = [0,2 ... 0,08] → 0,16 или 

Q
_

в
= φ = [0,07 ... 0,15] → 0,11

Показано, что при регулировании давления в воз-
душной подушке амплитуды угла тангажа, вер-
тикальных колебаний и инерционных перегрузок 
на 20% меньше, чем при неуправляемом движении 
(рисунки 5, 6 и 7). Такой результат достигнут за счет 
внедрения в систему управления адаптивного приво-
да, устойчивого к внешним воздействиям и к недо-
статочной определенности управляемого объекта. 
Привод был оптимизирован по трем критериям ка-
чества с помощью метода лП — τ поиска.
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Рисунок 7. движение тсвп на регулярной волне. пере-

грузка

параметры движения нерегулируемого и регулируемого тсвп.

1 — суммарная перегрузка при неуправляемом движении (рас-

чет); 2 — суммарная перегрузка при управляемом движении 

(расчет) 
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