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Управляемость и устойчивость — важнейшие эксплуатационные свойства автомоби-
ля и составляющие безопасности его движения, повышению которых во всем мире 
придается большое значение. Одной из главных проблем, возникающих при разра-
ботке алгоритмов работы систем активной безопасности колесной машины, является 
получение достоверной информации о количественных значениях параметров ее 
движения, позволяющей судить, насколько они соответствуют показателям, задан-
ным водителем, прогнозировать момент наступления нештатных ситуаций и диагно-
стировать их вид (например, занос передних или задних осей, опасность опрокиды-
вания и др.). К наиболее часто используемым на практике параметрам, характеризу-
ющим условия движения колесных машин, относится угол отклонения вектора 
фактической скорости ее центра масс от вектора его теоретической (кинематической) 
скорости. Однако определение направления вектора фактической скорости центра 
масс связано с большими вычислительными трудностями вследствие необходимости 
построения сложных прогнозирующих фильтров Калмана. Предложен метод опреде-
ления параметров движения двухосной колесной машины для обеспечения работы 
системы динамической стабилизации, позволяющий надежно и экономично диагно-
стировать занос ее передней или задней оси. Методами имитационного моделирова-
ния движения двухосных автомобилей с задней и передней ведущими осями доказана 
работоспособность предложенного метода. 
Ключевые слова: двухосная колесная машина, система динамической стабилизации, 
занос передней оси, занос задней оси, вектор скорости. 

Controllability and stability of the vehicle are the most important performance properties 
and safety components. The significance of work on improving these properties is recog-
nized worldwide. One of the major problems in the development of algorithms of operation 
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of active safety systems is obtaining reliable information about the quantitative values of the 
parameters of motion of a wheeled vehicle. This information is required to assess how these 
parameters match the indicators specified by the driver, to predict the time of occurrence of 
abnormal situations and to diagnose these situations (for example, a skid of the front or rear 
axles, a tipping hazard, etc.). One of the most commonly used parameters characterizing the 
conditions of motion of wheeled vehicles, is the angle of deviation of the actual speed vector 
of the center of mass from its theoretical (kinematic) speed vector. However, determining 
the direction of the actual speed vector of the center of mass is associated with high compu-
tational difficulties due to the need to build complex predictive Kalman filters. The authors 
propose a method of determining the parameters of motion of two-axle wheeled vehicles to 
ensure the operation of the dynamic stability system.  Using this method, it is possible to di-
agnose the skidding of the front or rear axles reliably and economically. The feasibility of the 
proposed method is demonstrated by the tests simulating motion of two-axle vehicles with 
front and rear driving axles. 

Keywords: two-axle wheeled vehicle, dynamic stability system, front axle skid, rear axle 
skid, velocity vector. 

Управляемость и устойчивость — важнейшие 
эксплуатационные свойства автомобиля и со-
ставляющие безопасности его движения, повы-
шению которых придается большое значение во 
всем мире [1]. Как известно, основным назначе-
нием систем активной безопасности транспорт-
ного средства является предотвращение аварий. 
Применение систем динамической стабилиза-
ции (СДС) позволяет в различных нештатных 
ситуациях сохранять контроль над колесной 
машиной (КМ), или, другими словами, сохра-
нять ее устойчивость и управляемость. 

К главным проблемам, возникающим при 
разработке алгоритмов работы СДС, относится 
получение достоверной информации о количе-
ственных значениях параметров движения КМ, 
позволяющей судить, насколько они соответ-
ствуют показателям, заданным водителем, про-
гнозировать момент наступления нештатных 
ситуаций и диагностировать их вид (например, 

занос передних или задних осей, опасность 
опрокидывания и др.). 

Одним из наиболее используемых на прак-
тике параметров, характеризующих условия 
движения КМ, является угол отклонения век-
тора фактической скорости фv  центра масс С 
машины от вектора тv  его теоретической (ки-
нематической) скорости:    т ф  (рис. 1) 
[2–9]. И если значение угла т  достаточно про-
сто найти из кинематических соотношений, 
зная геометрические параметры шасси и закон 
поворота управляемых колес [10], то для опре-
деления угла ф  надо вычислять текущую ско-
рость КМ. 

Достоинство такого метода — простота диа-
гностирования нештатных ситуаций [11]. Од-
нако определение направления фактического 
вектора скорости центра масс сопряжено с 
большими вычислительными трудностями [2] 
вследствие необходимости строить сложные 
модели наблюдателей или прогнозирующие 
фильтры Калмана. 

Очевидно, что расчетные процедуры, позво-
ляющие определять параметры движения КМ и 
управляющие воздействия, должны быть эко-
номичными, т. е. время, затрачиваемое на вы-
числения, должно быть меньше интервала ре-
гулирования. 

Основной задачей информационной систе-
мы СДС является диагностика состояния дви-
жения КМ, т. е. по показаниям датчиков необ-
ходимо определить, к какому из трех возмож-
ных состояний принадлежит текущий набор 
данных: 

1) штатная ситуация  корректировка не 
требуется; 

 
Рис. 1. Схема для определения угла отклонения  

вектора скорости от продольной оси КМ 
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2) развитие заноса передней оси  необхо-
дима корректировка; 

3) развитие заноса задней оси  требуется 
корректировка. 

Цель работы — разработка метода опреде-
ления параметров движения двухосных КМ для 
обеспечения функционирования СДС. 

 
Постановка задач. Для достижения поставлен-
ной цели необходимо: 

• выбрать измеритель, т. е. параметр, харак-
теризующий свойство КМ сохранять курсовую 
и траекторную устойчивость; 

• обосновать выбор показателя устойчиво-
сти КМ, т. е. числа, характеризующего количе-
ственное значение измерителя; 

• разработать диагностический признак, т. е. 
правила, позволяющие при всех режимах дви-
жения КМ однозначно определять, к какому из 
трех возможных состояний принадлежит теку-
щий набор данных; 

• создать экономичную вычислительную 
процедуру, помогающую в режиме реального 
времени оценивать состояние движения КМ и 

принимать решение о необходимости введения 
корректирующих воздействий; 

• определить набор параметров, требующих-
ся для работы диагностической системы и под-
лежащих измерению в процессе движения КМ; 

• исследовать работоспособность предло-
женного алгоритма методами имитационного 
моделирования. 

 
Обоснование выбора измерителя и показате-
ля курсовой и траекторной устойчивости 
двухосной КМ. Рассмотрим процесс возникно-
вения заноса КМ [13]. Если у автомобиля, дви-
жущегося со скоростью vа, начинается занос 
передней (рис. 2, а) или задней (рис. 2, б) оси со 
скоростью vз, то в результате геометрического 
сложения скоростей vа и vз эта ось перемещает-
ся в направлении результирующей скорости vр. 
При этом вторая ось по-прежнему движется со 
скоростью vа, что приводит к повороту КМ во-
круг мгновенного центра О и появлению цен-
тробежной силы Рц и инерционного момен-
та Ми. Таким образом, можно утверждать, что 
при движении без заноса линейные скорости 

 
Рис. 2. Схема для определения заноса передней (а) и задней (б) осей КМ: 

PY — проекция центробежной силы Pц на ось Y системы координат, связанной с корпусом машины 
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центров осей КМ будут примерно одинаковы 
по абсолютной величине. В случае возникнове-
ния заноса модуль вектора линейной скорости 
центра оси, которая входит в занос, всегда бу-
дет больше того же показателя для оси, работа-
ющей в штатном режиме. Эти рассуждения 
вполне можно распространить на любые две 
точки, например на центры передней и задней 
осей. 

Для определения соотношения между ли-
нейными скоростями рассмотрим схему «иде-
ального» поворота двухосного автомобиля от-
носительно мгновенного центра О (рис. 3). 
Примем за полюс центр масс КМ (точку С). То-
гда вектор линейной скорости центра передней 
оси (точка А) Av  будет равен сумме векторов 

переносной (линейной скорости точки С) Сv  и 
относительной скорости точки А относительно 
полюса С AСv  (рис. 4, а): 

    .A C ACv v v  (1) 

Если рассматривать «идеальный» поворот, 
когда колеса автомобиля движутся без увода и 
скольжения, то можно записать 
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где A  — средняя угловая скорость вращения 
колес передней оси,    1 2 /2A   1 2( ,  — 
угловые скорости вращения передних колес); 
r1 — динамический радиус колеса. 

Для центра задней оси — точки В (рис. 4, б) 
можно получить зависимости, аналогичные 
выражениям (1) и (2): 

    ;B C BCv v v
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где B  — средняя угловая скорость вращения 
колес задней оси,    3 4 /2B   3 4( ,  — уг-
ловые скорости вращения задних колес); r2 — 
динамический радиус колеса. 

Расстояния АС и ВС (см. рис. 3) для кон-
кретной КМ известны и не изменяются в про-
цессе движения. 

 
Разработка диагностического признака выяв-
ления наступления заноса передней или зад-
ней осей КМ. Основная идея предлагаемого 
метода заключается в оценке вектора линейной 
скорости Cv  двумя способами: сначала с по-
мощью выражений (1)–(2) получим значе-
ние 1| |,Cv  а затем, используя соотношения (3)–
(4), — 2| |.Cv  Логично предположить, что для 
автомобиля, движущегося без заноса, выполня-
ется условие 
  1 2 .C Cv v  (5) 

Рассмотрим случай, когда 
  1 2 .C Cv v  (6) 

Принимая во внимание, что оценка векто-
ров ACv  и BCv  не вызывает сомнений (по-
скольку угловую скорость C  можно легко из-
мерить, а расстояния АС и ВС остаются неиз-
менными), запишем 
    1A Arv  и (или)   2 .B Brv  (7) 

 
Рис. 3. Схема «идеального» поворота  

двухосного автомобиля: 
к1…к4 — номера колес 

 
Рис. 4. Планы скоростей для центров переднего (а)  

и заднего (б) колес автомобиля 
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При этом, учитывая соотношение (6), ло-
гично предположить, что 
  .A Bv v  (8) 

На основании заключений, сделанных ранее, 
имеем занос передней оси. 

Рассматривая случай, когда 
  1 2C Cv v , (9) 

и рассуждая аналогично, получим 
   .A Bv v  (10) 

Это означает, что наступил занос задней оси. 
Таким образом, диагностические признаки 

наступления заноса передней или задней осей 
автомобиля можно сформулировать следую-
щим образом: 

• если 

    1 2 ,C C vv v  (11) 

то заноса нет, и реакции системы управления 
не требуется. Зона нечувствительности Δv вве-
дена для компенсации погрешностей расчета, 
связанных с отсутствием учета увода шин  
и т. п., а также для исключения автоколебаний, 
которые могут возникнуть при работе СДС; 

• если 

    1 2 ,C C vv v  (12) 

то диагностируется занос передней оси. 
• если 

    1 2 ,C C vv v  (13) 

то выявляется занос задней оси. 
 

Разработка вычислительной процедуры, ре-
ализующей диагностику состояния движе-
ния КМ. Запишем выражения (1)–(4) в проек-
циях на оси Х и Y, связанные с центром масс 
КМ: 

• для центра передней оси 
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• для центра задней оси 
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где Θ — средний угол поворота передних 
управляемых колес, Θ = (Θ1 + Θ2)/2 (Θ1, Θ2 — 
углы поворота передних колес). 

Тогда модули скоростей 
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 (16) 

Соотношения (14)–(16) являются достаточ-
но простыми и не требуют громоздких вычис-
лительных процедур. Это позволяет утвер-
ждать, что программная реализация предлага-
емого метода будет достаточно экономичной. 

 
Обоснование набора параметров, необходи-
мых для работы диагностической системы и 
подлежащих измерению в процессе движе-
ния КМ. На основе полученных выражений 
(1)–(14), составляющих вычислительную про-
цедуру процесса диагностирования наступле-
ния заноса передней или задней оси КМ, мож-
но составить список физических сигналов, 
подлежащих измерению в процессе движения 
автомобиля: 

• угловые скорости вращения колес КМ; 
• угловая скорость вращения КМ относи-

тельно вертикальной оси, проходящей через ее 
центр масс; 

• угол поворота рулевого колеса. 
Для проведения вычислений в процессе 

движения КМ также следует знать динамиче-
ские радиусы колес, однако измерить их значе-
ния весьма трудно. Тем не менее, поскольку 
динамические радиусы несущественно отлича-
ются от статических, с достаточной степенью 
точности при проведении расчетов можно ис-
пользовать значения последних, пренебрегая их 
зависимостью от возможного изменения массы 
КМ в процессе движения, перераспределения 
нагрузок между осями и т. п. 

Константами, необходимыми для функцио-
нирования системы, являются расстояния АС и 
ВС (см. рис. 4) и статические радиусы колес. 

 
Исследование работоспособности предло-
женного алгоритма методами имитационного 
моделирования. В целях подтверждения рабо-
тоспособности алгоритма диагностирования 
состояния движения КМ были проведены тео-
ретические исследования с помощью имитаци-
онного математического моделирования. Осо-
бенности математической модели движения 
КМ рассмотрены в работе [14]. 

Выполнено численное моделирование дви-
жения передне- и заднеприводной машин с ко-
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лесной формулой 42 полной массой 1 700 кг на 
двух типах опорного основания: «сухой лед»  
(с коэффициентом взаимодействия движителя 
с опорным основанием при полном буксова-
нии μs max = 0,1) и «сухой асфальт» (μs max = 0,6). 
Следует отметить, что под термином «опорное 
основание» понимается только твердая неде-
формируемая опорная поверхность. Передние 
колеса КМ — управляемые, начальная ско-
рость движения v = 20 км/ч. Движение КМ ис-
следовали при постоянном уровне воздей-
ствия на педаль акселератора. Угол поворота 
рулевого колеса при повороте изменялся от 

нуля до заданного значения в течение 1-й се-
кунды и далее оставался неизменным. Моде-
лировали два типа маневров: 

• вход в поворот и движение в повороте с 
фиксированным радиусом (R = 6 м); 

• изменение полосы движения (переставка). 
Исследование работоспособности предлага-

емого диагностического признака (11)–(13) 
распознавания заносов передней или задней 
осей двухосной КМ проведено в сравнении с 
диагностическим признаком, основанным на 
разности углов между векторами теоретической 
и фактической скорости центра масс [13]: 

 
Рис. 5. Траектории движения КМ при совершении маневров «поворот» (а) и «переставка» (б)  

на опорном основании «сухой асфальт» 

 
Рис. 6. Траектории движения задне- (а) и переднеприводной (б) КМ при выполнении маневров 

 «поворот» (слева) и «переставка» (справа) на опорном основании «сухой лед» 
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• если 
     т фsign( )sign( ) 0,  (17) 

то диагностируется занос передней оси 
(см. рис. 1); 

• если 
     т фsign( )sign( ) 0,  (18) 

то диагностируется занос задней оси (см. рис. 1). 
На рис. 5 приведены траектории движения 

КМ при совершении маневров «поворот» и 
«переставка» на опорном основании «сухой ас-
фальт» (при этом передне- и заднеприводные 
версии КМ показали практически одинаковые 
результаты). 

На рис. 6 представлены результаты исследо-
вания движения задне- и переднеприводных КМ 

при выполнении маневров «поворот» и «пере-
ставка» на опорном основании «сухой лед»». Как 
и ожидалось, у первой из них наблюдается занос 
задних осей, а у второй — передних. 

График изменения во времени разности век-
торов скоростей по диагностическому признаку 
(13) при совершении заднеприводной КМ ма-
невров «поворот» и «переставка» (рис. 7, а) по-
казывает, что распознавание заноса задней оси 
проведено правильно, диагностический при-
знак на всем рассмотренном временном интер-
вале принимает отрицательные значения. На 
рис. 7, б представлен график разности углов 
векторов скоростей по диагностическому при-
знаку (18) при выполнении заднеприводной 
КМ тех же маневров. Из рис. 7, а и б следует, 
что между диагностическими признаками (13) 

 
Рис. 7. Зависимости разности векторов скоростей v (а) и разности углов  векторов скоростей (б)  

от времени t при совершении заднеприводной КМ маневров «поворот» (слева) и «переставка» (справа)  
на опорном основании «сухой лед» 

 
Рис. 8. Зависимости разности векторов скоростей v (а) и разности углов  векторов скоростей (б)  

от времени t при совершении переднеприводной (б) КМ маневров «поворот» (слева) и «переставка» (справа) 
 на опорном основании «сухой лед» 
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и (18) имеется хорошая корреляционная зави-
симость. 

На рис. 8, а приведен график изменения во 
времени разности векторов скоростей по диа-
гностическому признаку (12) при выполнении 
переднеприводной КМ маневров «поворот» и 
«переставка», который показывает, что распо-
знавание заноса передней оси проведено пра-
вильно, диагностический признак на всем рас-
смотренном временном интервале принимает 
положительные значения. На рис. 8, б пред-
ставлен график изменения во времени разно-
сти углов векторов скоростей по диагностиче-
скому признаку (17) при совершении тех же 
маневров. Как видно из рис. 8, а и б, между 

диагностическими признаками (12) и (17) су-
ществует хорошая корреляционная зависи-
мость. 

Выводы 
1. Предложен метод определения парамет-

ров движения двухосных КМ для обеспечения 
работы СДС, позволяющий надежно и эконо-
мично диагностировать занос передней или 
задней оси таких машин. 

2. Методами имитационного моделирования 
движения двухосных КМ с задней и передней 
ведущими осями доказана работоспособность 
предложенного метода. 
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