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Исследование тенденций развития современного автомобилестроения показывает, 
что производители постоянно повышают уровень контроля над параметрами движе-
ния колесных транспортных средств, добиваясь их максимальной устойчивости и 
управляемости. В настоящее время вопросами создания систем активной безопасно-
сти автомобилей, обеспечивающих повышение устойчивости и управляемости, ин-
тенсивно занимаются зарубежные специалисты. Однако, описывая принцип работы 
систем стабилизации движения, они не раскрывают информацию о методах вычисле-
ния величин стабилизирующих воздействий. В связи с этим предложен метод стаби-
лизации движения двухосных автомобилей за счет перераспределения крутящих мо-
ментов между ведущими колесами. Рассмотрен алгоритм работы системы динамиче-
ской стабилизации двухосного автомобиля с колесной формулой 44 и подключаемой 
задней осью, позволяющий сохранять курсовую и траекторную устойчивость автомо-
биля. Методами имитационного моделирования доказаны эффективность и работо-
способность предложенного алгоритма работы системы динамической стабилизации 
такого двухосного автомобиля. 
Ключевые слова: стабилизация движения двухосных автомобилей, курсовая и тра-
екторная устойчивость, система динамической стабилизации, перераспределение 
крутящих моментов. 

The study of the development trends in modern automotive industry shows that manu-
facturers constantly improve the level of control over the parameters of motion of 
wheeled vehicles, ensuring maximum stability and handling. Currently, problems of de-
veloping active safety systems of vehicles that provide improved stability and controllabil-
ity are studied by foreign experts. However, when describing the operating principle of 
movement stabilization systems, the information about methods of calculation of the val-
ues effecting stabilization is not disclosed. In this regard, the author proposes a method of 
movement stabilization for two-axle vehicles through the redistribution of torque between 
the driving wheels. The algorithm of operation of a dynamic stabilization system for a 
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two-axle, 44 vehicle with a connected rear axle is examined, which allows maintaining 
directional and trajectory stability of the vehicle. The effectiveness and efficiency of the 
proposed algorithm for controlling the dynamic stabilization system is demonstrated by 
simulation methods. 
Keywords: movement stabilization of two-axle vehicles, directional and trajectory stability, 
dynamic stabilization system, torque redistribution. 

Анализ тенденций развития современного ав-
томобилестроения свидетельствует о повыше-
нии уровня контроля над параметрами движе-
ния колесных транспортных средств, что 
обеспечивает им максимальные показатели 
устойчивости и управляемости. 

Основы теории управляемости и устойчиво-
сти движения многоосных колесных машин 
были заложены советскими учеными Д.А. Ан-
тоновым [1, 2], Я.С. Агейкиным [3], П.В. Аксе-
новым [4], А.С. Литвиновым [5] и Я.Е. Фароби-
ным [6] в 70-е годы прошлого века. 

В настоящее время вопросам создания си-
стем активной безопасности автомобилей, 
обеспечивающих повышение таких свойств, 
много внимания уделяют зарубежные специа-
листы. Исследования проводят по двум 
направлениям. Первое из них — создание си-
стем динамической стабилизации (СДС), прин-
цип действия которых основан на изменении 
крутящих моментов, подводимых к ведущим 
колесам. Использование различных систем 
полного привода становится все более актуаль-
ным и целесообразным. Распределение тягово-
го усилия на все колеса позволяет использовать 
весь вес автомобиля в качестве сцепного, что 
положительно сказывается на динамических 
качествах автомобиля, проходимости и позво-
ляет реализовать алгоритмы управления, улуч-
шающие управляемость и курсовую устойчи-
вость автомобиля. Разработке этих методов по-
священы, например, работы [7–9]. 

Второе направление — обеспечение устой-
чивости и управляемости за счет введения ав-
томатического корректирующего изменения 
угла поворота управляемых колес (подрулива-
ния) [10–12]. Возможно комбинированное 
управление на основе указанных подходов [13, 
14]. Однако, описывая принцип работы систем 
стабилизации движения, авторы не раскрывают 
информацию о методах вычисления величин 
стабилизирующих воздействий. 

Цель работы — разработка метода стабили-
зации движения двухосных автомобилей за 
счет перераспределения крутящих моментов 
между ведущими колесами. 

Обоснование принципа стабилизации дви-
жения двухосных автомобилей. Как показано 
в работе [15], параметром, характеризующим 
качество работы системы динамической стаби-
лизации движения колесных машин, является 
угол     т ф 0  между векторами теорети-
ческой vт и фактической vф линейных скоростей 
центра масс (рис. 1). 

Для определения угла отклонения вектора 
фактической скорости фΘ  центра масс C от 
продольной оси рассмотрим расчетную схему, 
приведенную на рис. 1. Угол между вектором 
скорости середины задней оси v2 и продольной 
осью назовем углом увода задней оси 2, а угол 
между вектором скорости середины передней 
оси v1 и прямой, проведенной под углом 1срΘ  к 
продольной оси, — углом увода передней 
оси 1. Здесь 1срΘ  — средний угол поворота 
управляемых колес передней оси, 

 
Рис. 1. Схема для определения углов увода осей  

и отклонения векторов скоростей 
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где 1лΘ  и 1прΘ  — углы поворота левого и пра-
вого управляемых колес передней оси. 

Угол отклонения вектора фактической ско-
рости определяется выражением [5] 

     ф 1ср 1 2Θ tgΘ .b a
L L

 

Определим теоретический угол отклонения 
вектора скорости центра масс C машины от 
продольной линии без учета углов увода: 

 т 1срΘ tgΘ .b
L

 

Тогда 

     1 2.b a
L L

 

Если  ,a b  то    1 2( )/ .L  
Угол  является эффективным диагностиче-

ским признаком, позволяющим определить со-
стояние движения автомобиля (см. таблицу). 

Проанализируем работу трансмиссии пол-
ноприводного двухосного автомобиля с точки 
зрения динамической стабилизации движения. 

 
Занос передней оси. Для повышения повора-
чиваемости автомобиля необходимо подводить 
больший крутящий момент к колесам задней 
оси. Однако блокировать дифференциал задней 
оси не имеет смысла, так как будет создаваться 
момент сопротивления повороту [5] 

   2 2с2 ,
2 x z
BM R fR  

где B — колея колес; 2xR  — суммарная про-
дольная реакция на колесах задней оси; 2zR  — 
суммарная вертикальная реакция; f — коэффи-
циент сопротивления качению. 

Момент сопротивления повороту в данном 
случае вреден, так как направлен против угло-
вой скорости поворота. 

Одновременно с перераспределением крутя-
щего момента между осями автомобиля для по-
вышения поворачиваемости следует подавать 
больший крутящий момент на внешнее ведущее 
колесо задней оси по отношению к направлению 
поворота, для чего необходим управляемый 
несимметричный дифференциал. 
 
Занос задней оси. Для снижения свойства по-
ворачиваемости необходимо уменьшить кру-
тящий момент на задней ведущей оси, переда-
вая его большую часть на переднюю ось [2, 5]. 
Одновременное блокирование дифференциала 
передней оси приведет к созданию момента со-
противления, который является и моментом 
противовращения, способствующим стабили-
зации движения колесной машины [2]: 

   1 1с1 ,
2 x z
BM R fR  

где 1xR , 1zR  — проекции на оси X и Z суммар-
ных реакций на передних колесах. 

Таким образом, наиболее рациональной 
схемой управления механической трансмисси-
ей с точки зрения устойчивости является схема 
автомобиля с колесной формулой 44 и под-
ключаемой задней осью (рис. 2). 

Симметричный межколесный дифференци-
ал передней оси может быть как самоблокиру-
ющимся, так и управляемым с автоматической 
блокировкой. 

Определение состояния движения автомобиля 

Название 
маневра  > 0  < 0 

Поворот 
налево 

Занос передней 
оси 

Занос задней оси 

Поворот 
направо 

Занос задней оси Занос передней 
оси 

 
Рис. 2. Схема трансмиссии автомобиля (44)  

с постоянным приводом на переднюю ось  
и подключаемым приводом задней оси: 

1 — передняя ось; 2 — задняя ось; 3 — фрикционные  
муфты; ДВС — двигатель внутреннего сгорания; КП — 

 коробка передач; Д — симметричный межколесный  
дифференциал передней оси с автоматической 

 блокировкой; к1…к4 — номера колес 
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Трансмиссия, схема которой изображена на 
рис. 2, описывается следующей системой урав-
нений: 
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где кJ  — момент инерции колеса;  кi  — угло-
вое ускорение вращения i-го колеса; 13M  — 
крутящий момент, приведенный к переднему 
валу трансмиссии; i  — передаточное отно-
шение главной передачи передней оси; 01b  — 
управляющий сигнал; iM  — момент сопротив-
ления на i-м колесе; 242M  и 244M  — крутящие 
моменты в трансмиссии, подаваемые на левое и 
правое задние ведущие колеса;  дв  — угловое 
ускорение вращения вала двигателя; двJ  — мо-
мент инерции двигателя; дрh  — положение ор-
гана управления подачей топлива ( дрh  = 0…1); 

двM  — крутящий момент, развиваемый двига-
телем; 24M  — крутящий момент, приведенный 
к заднему валу трансмиссии; КПi  — переда-
точное отношение коробки передач; h2 и h4 — 
доля от общего крутящего момента на задней 
оси автомобиля, приходящаяся на 2-е и 4-е 
колесо; h — доля крутящего момента на выхо-
де коробки передач, передаваемая на заднюю 
ось, 0  h  1. 

При 01b  = 0 межколесный дифференциал 
передней оси автомобиля заблокирован, а при 

01b  = 1 — разблокирован. 
Момент сопротивления на i-м колесе вычис-

ляется по формуле 

   к т ,i ix iM R r M  

где ixR  — проекция силы взаимодействия i-го 
колеса с опорным основанием на направление 
плоскости колеса; кr  — расстояние от оси коле-
са до опорной поверхности; тiM  — тормозной 
момент на i-м колесе. 

Создание динамического стабилизирующего 
момента за счет перераспределения крутяще-
го момента между ведущими колесами задней 
оси двухосной машины. Рассмотрим построе-
ние оптимального регулятора, обеспечивающе-
го повышение курсовой и траекторной устой-
чивости двухосной машины (44) с подключае-
мой задней осью за счет перераспределения 
крутящего момента между колесами задней ве-
дущей оси, для чего используем несимметрич-
ный управляемый межосевой дифференциал с 
коэффициентом асимметрии aс ,  который 
находится в пределах 

      з.л
aс

з.пр
0 ,M

M
 

где з.лM  и з.прM  — крутящие моменты, подво-
димые к левому и правому колесам задней оси 
автомобиля. 

Выберем в качестве фазовых переменных 
угол  и его первую производную по времени. 
Теория аналитического конструирования оп-
тимального регулятора [16] позволяет созда-
вать такое оптимальное управление, которое 
асимптотически стремится поддержать управ-
ляемый объект в состоянии покоя (  0, 
d/dt  0). Обозначим:  = x1; dx1/dt = x2. 

Запишем уравнения состояния в виде 

  


 











1 2

2
1

;

,

x x

x
J

U
 (1) 

где J — главный момент инерции машины от-
носительно вертикальной оси Z, проходящий 
через центр масс автомобиля; U — главный 
вектор управляющего стабилизирующего мо-
мента относительно той же оси (управляющее 
воздействие), 

    1 2 .
2x x
BR RU  (2) 

В работе [5] получены следующие соотно-
шения: 

     


 1
2 1 aс

aс
;

1
x

x
R f G G

R  

     


 2
1 aс 2

aс
,

1
x

x
R f G G

R  

где   1 2 ;x x xR R R  G1 и G2 — вес, приходящий-
ся на переднюю и заднюю ось автомобиля, G1 + 
+ G2 = Gа (полный вес автомобиля). 



#3 [684] 2017 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 35 

Тогда с учетом выражения (2) получим 

         
1 2 a

ас

1( ) 2 0,5 .
2 1x x
BR R f GU  (3) 

Систему уравнений (1) можно переписать в 
виде 

 


      











1 2

2 a
ас

0,5

;

1 1 .
1

x x

x Bf G
J

 

В теории аналитического конструирования 
оптимальных регуляторов доказано [16], что 
выражение для управляющего воздействия U 
для уравнений состояния (1) должно иметь вид 

     1 2 ; C CU   (4) 

  1 20;  0,C C  

где 1C  и 2C  — коэффициенты, значения кото-
рых определяются на основе требований к пе-
реходному процессу [16]. 

Приравняв выражения (3) и (4), получим 

            
1 2 a

ас

1 1 0,5 .
1

C C Bf G
J

U  

Отсюда следует 

     
    
 

ас
1 2

a

1 1
0,5C C J

Bf G

 

  
 1 2

1 1;
0,5K K

  (5) 

   1 20;  0.K K  

Таким образом, получены выражения для 
определения значения коэффициента асиммет-
рии ас  в процессе управления движением ав-
томобиля. Для перераспределения крутящего 
момента между передней и задней осями ма-
шины можно использовать то же значение ас  
в соответствии с алгоритмом работы СДС, при-
веденным ниже. В этом случае 

      з
ас

п
0 ,M

M
 

где пM  и зM  — крутящие моменты, подводи-
мые к передней и задней осям автомобиля. 

Алгоритм работы СДС двухосного автомо-
биля включает в себя следующие шаги. 

1. Расчет угла  и его производной d/dt по 
методикам, изложенным в работах [17–19]. 

2. Определение коэффициента асимметрии 
ас  по формуле (5). 

3. Вычисление параметров 1a  и 2a  по фор-
мулам  

  
 

ас
1

ас
,

1
a     

 2
ас

1 .
1

a  

4. Определение доли h от общего крутящего 
момента трансмиссии, передаваемого на зад-
нюю ведущую ось автомобиля: 

• если возникает занос передней оси, т. е. 
Θ1ср > 0, то  1 2max[ ,  ];h a a  

• если происходит занос задней оси (Θ1ср < 
< 0), то  1 2min[ ,  ].h a a  

5. Определение долей крутящего момента, 
приходящихся на заднюю ось, распределяемых 
на левое 2h  и правое 4h  задние колеса: 

• если возникает занос передней оси (Θ1ср > 
> 0) при повороте налево (Θ1ср > 0), то 

 4 1 2 2 1 2max[ ,  ];   min[ ,  ];h a a h a a  
• если происходит занос передней оси 

(Θ1ср > 0) при повороте направо (Θ1ср < 0), то 
 4 1 2 2 1 2min[ ,  ];   max[ ,  ];h a a h a a  
• если возникает занос задней оси (Θ1ср < 0) 

при повороте налево (Θ1ср > 0), то 4h  
 1 2min[ ,  ];a a  2 1 2  max[ ,  ];h a a  

• если происходит занос задней оси 
(Θ1ср < 0) при повороте направо (Θ1ср < 0), то 

    4 1 2 2 1 2max ,  ;   min ,  .h a a h a a  
6. Определение необходимости блокирова-

ния межколесного дифференциала передней 
оси: 

• если возникает занос передней оси 
(Θ1ср > 0), то 01b  = 1 — дифференциал разбло-
кирован; 

• если происходит занос задней оси 
(Θ1ср < 0), то 01b  = 0 — дифференциал забло-
кирован. 

 
Исследование работоспособности и эффектив-
ности предложенного алгоритма работы СДС 
методами имитационного моделирования. Для 
подтверждения работоспособности и эффектив-
ности алгоритма работы СДС автомобиля (44) 
с подключаемой задней осью выполнены теоре-
тические исследования с помощью имитацион-
ного математического моделирования. Особен-
ности математической модели движения маши-
ны рассмотрены в работе [15]. 

Проведено численное моделирование дви-
жения автомобиля полной массой 1 700 кг на 
опорном основании «лед со снегом» (с коэффи-
циентом взаимодействия движителя с опорным 
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основанием при полном буксовании μs max = 
= 0,25). Следует отметить, что под термином 
«опорное основание» понимается только твер-
дая недеформируемая опорная поверхность. 
Передние колеса автомобиля — управляемые, 
начальная скорость движения v = 20 км/ч. 
Движение машины изучали при постоянном 
уровне воздействия на педаль акселератора; 
угол поворота рулевого колеса изменялся от 
нуля до заданного значения в течение 1-й се-
кунды и далее оставался неизменным. 

Выполнено моделирование двух маневров: 
• вход в поворот и движение в повороте с 

фиксированным положением рулевого колеса; 
• изменение полосы движения (переставка). 
Для исследования работоспособности и эф-

фективности алгоритма работы СДС выполне-
но сравнение движения автомобилей в двух 
вариантах исполнения. Первым из них являлся 
автомобиль (44) с подключаемой задней осью, 
оснащенный СДС, вторым — переднепривод-
ный автомобиль, имеющий те же инерционные 
и габаритные характеристики, что и первый 
вариант. 

При совершении маневров «поворот» и 
«переставка» переднеприводным автомоби-

лем, движущимся по опорному основанию 
«лед со снегом», следовало ожидать заноса его 
передних осей, что подтверждено видом тра-
екторий движения, приведенных на рис. 3, а. 
На рис. 3, б показано то же для автомобиля 
(44) с подключаемой задней осью, оснащен-
ного СДС. 

Как видно из рис. 3, переднеприводный ав-
томобиль без СДС при маневрировании не мо-
жет следовать заданной траектории ввиду раз-
вития процесса заноса передней оси. В тех же 
условиях машина с подключаемой задней осью, 
оснащенная СДС, сохраняет устойчивость и 
управляемость, а незначительные отклонения 
от заданной траектории можно компенсиро-
вать подруливанием. 

На рис. 4 для колесной машины (44) с 
подключаемой задней осью, оснащенной СДС, 
показано изменение во времени коэффициен-
та асимметрии ас и управляющего парамет-
ра 01b  при совершении маневров «поворот» и 
«переставка» на опорном основании «лед со 
снегом». 

Как видно из рис. 4, кратковременная бло-
кировка переднего межколесного дифференци-
ала потребовалась только при переставке. 

 
Рис. 3. Траектории движения переднеприводного автомобиля (а) и колесной машины (44) 

 с подключаемой задней осью (б) при совершении маневров «поворот» (слева) и «переставка» (справа)  
на опорном основании «лед со снегом» 
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Выводы 
1. Предложен алгоритм работы СДС двухос-

ного автомобиля (44) с подключаемой задней 
осью, позволяющий сохранить курсовую и тра-
екторную устойчивость транспортного средства 

при маневрировании на дорогах с низкими 
сцепными свойствами. 

2. Методами имитационного моделирования 
доказаны эффективность и работоспособность 
предложенного алгоритма работы СДС двухос-
ного автомобиля (44) с подключаемой задней 
осью. 
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