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Аннотация

Данный препринт посвящен анализу современных тенденций и 
перспектив развития активных и адаптивных подвесок для легковых 
автомобилей. Классическая дилемма «комфорт vs. управляемость», решаемая
в пассивных подвесках компромиссно, становится преодолимой с помощью 
интеллектуальных мехатронных систем. В работе рассматривается эволюция 
от гидравлических активных подвесок к более энергоэффективным 
электромеханическим актуаторам (e-active suspension) и 
высокопроизводительным полуактивным системам (магнитореологические 
амортизаторы). Основной фокус смещается на интеграцию искусственного 
интеллекта (ИИ) и машинного обучения (МО) в системы управления. 
Алгоритмы на основе ИИ способны не только реагировать на текущее 
состояние дороги и автомобиля, но и предсказывать дорожный профиль (с 
помощью камер и карт), адаптируя характеристики демпфирования и 
жесткости опережающим образом. Кроме того, поднимается критически 
важный вопрос энергопотребления активных систем. Предлагается 
концепция «парето-оптимального управления», которая с помощью 
многоцелевой оптимизации находит наилучший баланс между тремя 
ключевыми параметрами: качеством езды (комфорт), динамическими 
характеристиками (управляемость, устойчивость) и энергозатратами. 
Делается вывод, что следующее поколение подвесок будет представлять 
собой программно-определяемые мехатронные платформы, где алгоритм 
управления становится ключевым конкурентным преимуществом.



1. Введение

Подвеска автомобиля — одна из фундаментальных систем, 
определяющих его поведение, безопасность и потребительские качества. 
Традиционно инженеры вынуждены искать компромисс между комфортом 
(подавление вибраций от неровностей) и управляемостью (обеспечение 
контакта колеса с дорогой, крен при поворотах). Пассивные подвески, 
параметры которых фиксированы после производства, по своей природе 
неспособны оптимально адаптироваться к меняющимся дорожным условиям 
и режимам движения.

Развитие мехатроники и микроэлектроники открыло путь к созданию 
«интеллектуальных» подвесок, способных изменять свои характеристики в 
реальном времени. Если адаптивные (полуактивные) подвески меняют лишь 
коэффициент демпфирования, то активные подвески могут независимо 
генерировать управляющее усилие, полностью компенсируя неровности и 
крены. Однако широкое внедрение активных систем сдерживалось их 
высокой стоимостью, сложностью и значительным энергопотреблением. 
Современный этап развития, характеризуемый появлением мощных и 
компактных электроприводов, доступных вычислительных ресурсов и 
алгоритмов ИИ, создает условия для качественного скачка в этой области.

2. Цель исследования

Цель данного препринта — проанализировать современное состояние и
вектор развития технологий активных и адаптивных подвесок, с особым 
акцентом на синергию трех аспектов: применение продвинутых алгоритмов 
управления (включая ИИ), решение проблемы энергоэффективности и 
достижение нового уровня адаптивности для одновременного 
максимизирования комфорта и управляемости.

3. Основная часть

3.1. Классификация и эволюция технологий

Полуактивные подвески: Системы с регулируемыми амортизаторами 
(клапанные, магнитореологические). Меняют демпфирование за 
миллисекунды, требуют мало энергии, но не могут прикладывать внешнюю 
силу. Современные MR-амортизаторы обеспечивают скорость отклика до 1 
мс.



Активные подвески: Гидравлические (исторически) и 
электромеханические (перспективные). Электромоторные актуаторы 
(например, в системах типа eActive Body Control) способны быстро создавать
усилие, поднимая или опуская колесо. Позволяют практически полностью 
нивелировать крены, кивки и даже наклонить кузов при повороте для 
комфорта пассажиров.

Системы с предварительным просмотром дороги (Preview Systems): 
Интеграция данных фронтальных камер, лидаров и электронных карт с 
информацией о неровностях. Позволяет системе подготовиться к 
препятствию заранее, переходя от реактивной к проактивной парадигме 
управления.

3.2. Алгоритмы управления: от PID к искусственному интеллекту

Классические стратегии: Пропорционально-интегрально-
дифференциальное (PID) регулирование, оптимальное управение (LQR), 
управление с учетом неопределенности (H∞). Эффективны, но требуют 
точной модели объекта и плохо адаптируются к неучтенным факторам.

Алгоритмы на основе машинного обучения: Реинфорсмент-обучение 
(RL) позволяет алгоритму самостоятельно находить оптимальную стратегию 
управления через взаимодействие со средой (виртуальной или реальной). 
Нейросетевые контроллеры способны аппроксимировать сложные 
нелинейные зависимости, адаптируясь к стилю вождения, загрузке 
автомобиля и износу компонентов.

3.3. Проблема энергопотребления и концепция парето-оптимальности

Активные подвески с электроприводом могут потреблять несколько 
киловатт мощности, что неприемлемо для электромобилей, где запас хода 
критичен. Решение лежит в области интеллектуального управления:

Рекуперация энергии: Преобразование энергии колебаний в 
электрическую (электромоторный актуатор в режиме генератора).

Многоцелевая адаптивная оптимизация: Система в реальном времени 
должна находить баланс на «парето-фронте» между тремя целями:

Минимизация вертикальных ускорений кузова (комфорт).



Минимизация динамических ходов колес и крена кузова 
(управляемость и безопасность).

Минимизация потребляемой энергии.

При спокойной езде по ровной дороге приоритет смещается на 
энергосбережение, в повороте или на неровностях — на управляемость и 
комфорт.

3.4. Интеграция с другими системами автомобиля

Перспективная подвеска не является изолированным модулем. Она 
должна обмениваться данными с:

Системами активной безопасности (ESP, ABS): для улучшения 
сцепления при торможении/разгоне.

Системами помощи водителю (ADAS): для адаптации характера 
автомобиля под автоматический или ручной режим.

Навигацией и картографическими сервисами: для получения данных о 
предстоящем маршруте (повороты, качество покрытия).

4. Заключение

Развитие активных и адаптивных подвесок вступает в фазу, 
определяемую не столько прорывами в мехатронике, сколько прогрессом в 
области алгоритмического управления и системной интеграции.

Искусственный интеллект и предсказательное управение становятся 
ключевыми технологиями для достижения беспрецедентного уровня 
адаптивности и плавности хода.

Энергоэффективность перестает быть факультативным параметром и 
становится одним из главных ограничений и объектов для оптимизации в 
конструкции, особенно для электромобилей.

Будущее подвески — это программно-конфигурируемая платформа, 
характеристики которой (от комфорта в стиле «лимузин» до жесткости в 
режиме «трек») могут быть изменены обновлением программного 
обеспечения, что открывает новые бизнес-модели (подписка на функции).



Основными вызовами для исследователей и инженеров остаются 
обеспечение надежности и отказоустойчивости сложных мехатронных 
систем, снижение их стоимости и разработка верифицируемых и безопасных 
алгоритмов ИИ для критически важных систем управления. Преодоление 
этих барьеров приведет к появлению автомобилей, которые кардинально 
изменят представления о комфорте, а также динамике и безопасности 
движения.


