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Управляемость и устойчивость — важнейшие эксплуатационные свойства автомоби-
ля и составляющие активной безопасности его движения. Повышению управляемо-
сти и устойчивости во всем мире придается большое значение. Одна из важнейших 
проблем при построении алгоритмов работы систем активной безопасности автомо-
биля заключается в получении достоверной информации о количественных значени-
ях параметров движения автомобиля, позволяющей: судить о том, насколько эти па-
раметры соответствуют параметрам, заданным водителем, прогнозировать момент 
наступления нештатных ситуаций и диагностировать их вид (например, занос перед-
них или задних осей, опасность опрокидывания и др.). Одним из наиболее широко 
используемых на практике параметров, характеризующих условия движения много-
осных колесных машин, является угол отклонения вектора фактической скорости 
центра масс машины от вектора его теоретической (кинематической) скорости. Одна-
ко определение направления фактического вектора скорости центра масс сопряжено 
с большими вычислительными трудностями ввиду необходимости строить сложные 
прогнозирующие фильтры Калмана, которые позволяют компенсировать погреш-
ность, накапливаемую при интегрировании ускорений. Разработана методика опре-
деления фактического угла отклонения вектора скорости центра масс машины в гори-
зонтальной плоскости от направления продольной оси колесной машины, не требу-
ющая применения операции интегрирования и сложных алгоритмов фильтрации, что 
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повышает точность и быстродействие работы алгоритмов динамической стабилиза-
ции движения машин. 
Ключевые слова: колесная машина, система активной безопасности, алгоритм управ-
ления, вектор скорости. 

Controllability and stability of a vehicle are its crucial performance characteristics that form 
an integral part of its active safety system. The need to improve vehicle controllability and 
stability is recognized worldwide. One of the major problems in developing algorithms for 
vehicle active safety systems lies in obtaining reliable data on the values of vehicle motion 
parameters. This information makes it possible to evaluate how these parameters meet those 
set by the driver, predict the occurrence of emergency situations and determine the type of 
emergency, for example, front or rear axle skidding, rollover hazard, etc. One of the most 
commonly used parameters characterizing the conditions of motion of multi-wheeled vehi-
cles is the deviation angle of the actual velocity vector of the center of mass of the vehicle 
from the theoretical (kinematic) velocity vector. However, determining the direction of the 
actual velocity vector of the center of mass is associated with serious computational difficul-
ties due to the need to apply complex predictive Kalman filtering to compensate for the er-
rors accumulated when the accelerations are integrated. The article proposes a method for 
determining the actual deviation angle of the velocity vector of the center of mass in a hori-
zontal plane from the direction of the longitudinal axis of the wheeled vehicle that does not 
require integration and complex filtering algorithms. It increases the accuracy and pro-
cessing speed of the algorithms of dynamic stabilization of the vehicle.  
Keywords: wheeled vehicle, active safety system, control algorithm, velocity vector. 

Управляемость и устойчивость — важнейшие 
эксплуатационные свойства автомобиля и со-
ставляющие активной безопасности его движе-
ния. Повышению управляемости и устойчиво-
сти во всем мире придается большое значение 
[1]. Как известно, системы активной безопасно-
сти (САБ) автомобиля предназначены для 
предотвращения аварийной ситуации. Приме-
нение САБ позволяет в различных критических 

ситуациях сохранять контроль над автомоби-
лем или, другими словами, сохранять его кур-
совую устойчивость и управляемость.  

Важнейшей проблемой при построении ал-
горитмов работы САБ является получение до-
стоверной информации о количественных 
значениях параметров движения автомобиля, 
позволяющей судить о том, насколько они со-
ответствуют параметрам, заданным водителем, 
прогнозировать момент наступления нештат-
ных ситуаций и диагностировать их вид 
(например, занос передних или задних осей, 
опасность опрокидывания и др.). 

Одним из наиболее широко используемых 
на практике параметров, характеризующих 
условия движения колесных машин (КМ), яв-
ляется угол  отклонения вектора фактической 
скорости Vф  центра масс машины от вектора 
Vт  его теоретической (кинематической) скоро-
сти (рис. 1) [2–9]: 

    т ф . 
И если значение угла т  легко найти из ки-

нематических соотношений, зная геометриче-
ские параметры шасси и закон поворота управ-
ляемых колес [10], то для определения угла ф  
необходимо вычислять текущую скорость мно-
гоосных КМ. Скорость автомобиля (ее состав-
ляющие Vx, Vy) определяют путем интегриро-
вания следующих производных [11]: 

 
Рис. 1. Угол отклонения вектора скорости  

от продольной оси автомобиля:  
О — мгновенный центр поворота; С — центр масс КМ;  

Р — полюс рулевого управления 
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где ax, ay — продольная и боковая составляю-
щие линейного ускорения движения центра 
масс КМ; z — угловая скорость вращения. 

К достоинству такого метода относится про-
стота диагностирования нештатных ситуаций 
[12]. Однако определение направления факти-
ческого вектора скорости центра масс сопря-
жено с большими вычислительными трудно-
стями [13] ввиду необходимости строить слож-
ные прогнозирующие фильтры Калмана, 
которые позволяют компенсировать погреш-
ность, накапливаемую при интегрировании 
ускорений. 

Цель данной работы — построить алгоритм 
определения направления фактического векто-
ра скорости центра масс, не требующий ис-
пользования операции интегрирования. 

 
Рассмотрим вывод основных кинематических 
соотношений при плоском движении КМ. На 
рис. 2 приведен план ускорений для центра 
масс (точка С) при криволинейном движении 
КМ. Ускорение aC  точки С при плоском дви-
жении равно векторной сумме ускорения 
aP полюса рулевого управления (точка Р) и 
ускорения aCP  точки С при вращательном 
движении вокруг полюса Р: 

  a a aC P CP  
Переносная скорость точки С относительно 

полюса Р  

  V ,CP P X   
где   — угловая скорость точки С относитель-
но точки Р; ХР — расстояние от точки С до точ-
ки Р. 

Тогда 
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где   — угловое ускорение машины. 
Отметим, что ускорение aCP  имеет каса-

тельную и нормальную составляющие: 
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Касательное ускорение aCP  направлено пер-
пендикулярно продольной оси КМ, а нормаль-

ное ускорение an
CP  — от центра масс С к полю-

су Р. Модули этих ускорений 
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Угол α между вектором aCP  ускорения и 
продольной осью КМ определяется так: 
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Чтобы найти текущее положение полюса ру-
левого управления Р на продольной оси КМ 
(т. е. расстояние ХP), определим модуль векто-
ра aCP . Введем обозначении a .CP x  

На плане ускорений (см. рис. 2) рассмотрим 
треугольники МСК и DKC. Обозначим 

 ; .MD b DC d  Угол   arctg( / ),y x
C Ca a  где 

, yx
C Ca a  — проекции вектора aC ускорения точ-

ки С на оси X и Y системы координат, связан-
ной с корпусом машины. Значения проекций 

x
Ca  и y

Ca  определяют по показаниям соответ-
ствующих датчиков линейных ускорений, уста-
новленных в центре масс КМ. Тогда 

  a 2 2( ) ( ) .yx
C C Ca a   

Чтобы найти значение a ,P CK  запишем 
дважды теорему косинусов:  

 
Рис. 2. План ускорений для центра масс  

при криволинейном движении многоосной КМ: 
1 — продольная ось автомобиля 
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• для треугольника МСК 
          a a2 22 2 cos ( )C CCK x x  

       a a22 2 cos( );C Cx x  (2) 

• для треугольника DKC 
      2 2 2( ) 2( ) cosCK b x d b x d . (3) 

Приравняв правые части выражений (2) и 
(3) и приведя подобные члены, получим 
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Для определения b и d рассмотрим тре-
угольник DMC (см. рис. 2). Из теоремы синусов 
получим 

 

asin ;

sin Cb   

  


asin( ) .
sin Cd

 
 

Теперь из формулы (1) можно найти ХP: 

 
 2 4

.P
xX   

Далее рассмотрим план ускорений для по-
люса рулевого управления, т. е. для точки Р 
(рис. 3). 

Для модуля ускорения aP  точки Р можно 
записать 

     a a a
2 2 2 4 ,n

P PP P R
 

 

откуда можно найти RР. Тогда  

   
a
aф arctg arctg .CPP

P P

X
R

  

Таким образом, измеряя в процессе движе-
ния линейные продольное ax

C  и поперечное a y
C  

ускорения центра масс и угловую скорость  
относительно вертикальной оси, проходящей 
через центр масс КМ, можно определить фак-
тический угол ф  отклонения вектора скорости 
центра масс машины в горизонтальной плоско-
сти от направления продольной оси КМ. 

Вывод 
Разработана методика определения факти-

ческого угла отклонения вектора скорости цен-
тра масс КМ в горизонтальной плоскости от 
направления ее продольной оси, не требующая 
применения операции интегрирования и слож-
ных алгоритмов фильтрации, что повышает 
точность и быстродействие работы алгоритмов 
динамической стабилизации движения машин.
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