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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

ДТП – Дорожно-транспортное происшествие; 

ПДД – Правила дорожного движения; 

САБ – Система активной безопасности; 

ADAS – Advanced Driver-Assistance Systems (системы помощи водителю); 

АБС (ABS) – Антиблокировочная система; 

ЭКУ (ESP) – Электронная система курсовой устойчивости; 

ПБС – Cистема предотвращения буксования колес; 

ЦМ – Центр масс; 

ВС – Вектор состояния; 

ФК – Фильтр Калмана; 

EKF – Extended Kalman Filter (расширенный фильтр Калмана); 

UKF – Unscented Kalman filter (сигма-точечный фильтр Калмана); 

UT – Unscented Transform (сигма-точечное преобразование); 

CKF – Cubature Kalman filter (кубатурный фильтр Калмана); 

СНС – Спутниковая навигационная система; 

ДУС – Датчик угловых скоростей; 

MF – Magic Formula (дословно с англ. «волшебная формула»); 

КПД – Коэффициент полезного действия; 

СКО – Среднеквадратическая ошибка. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследований 

Согласно отчету международного транспортного форума за 2020 год [1], 

ежегодно в мире на дорогах погибают свыше миллиона человек. Наибольшее 

количество дорожно-транспортных происшествий (ДТП) совершается из-за 

нарушения правил дорожного движения водителями. В Российской Федерации за 

9 месяцев 2021 года доля таких происшествий составила девять из десяти ДТП 

(88,7%). В 85463 ДТП погибли 9020 (85,8%) и пострадали 111533 (91,7%) человека. 

Основным видом нарушений правил дорожного движения (ПДД), становящимся 

причиной ДТП, является так называемый «человеческий фактор»: несоблюдение 

очередности проезда перекрестков (17028 ДТП, или 19,9% от их общего 

количества), несоответствие скорости конкретным условиям движения (14755 

ДТП, или 17,3%), неправильный выбор дистанции (10043 ДТП, или 11,8%), выезд 

на полосу встречного движения (8221 ДТП, или 9,6%), нарушение правил проезда 

пешеходных переходов (7531 ДТП, или 8,8%). Наибольшее число погибших 

зафиксировано вследствие выезда на полосу встречного движения (2624 погибших, 

или 29,1% от их общего числа) и несоответствия скорости условиям движения 

(2162, или 24%) [2].  

Для уменьшения влияния человеческих ошибок на управление автомобилем 

в настоящее время серийные транспортные средства оснащаются системами 

активной безопасности (САБ) и системами помощи водителю (англ. advanced driver 

assistance systems, ADAS). Современные САБ, такие как антиблокировочная 

система (АБС), электронная система контроля курсовой устойчивости (ЭКУ), 

система предотвращения буксования колес (ПБС) имеют статус обязательных к 

установке на автомобили во многих странах. Основываясь на многолетних 

исследованиях и опыте эксплуатации, в 2008 г. в Глобальный регистр были 

введены Глобальные технические правила № 8, регламентирующие требования к 

системам ЭКУ и рекомендующие повсеместное применение данных систем во всех 

странах-участницах Женевской конвенции. 
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Оценки эффективности работы САБ в предотвращении ДТП приведены как 

в нормативной, так и в научно-технической литературе. Так, например, в работе [3] 

представлено несколько исследований эффективности систем ЭКУ, проведенных в 

США, Европе и Японии. Одно из описанных исследований состояло в оценке 

влияния ЭКУ на способность водителей справляться с управлением в критических 

ситуациях. В результате этого исследования было установлено, что в случае 

использования ЭКУ число аварий, вызванных тем, что водитель не справился с 

управлением, снижается на 88%. Также установлено, что система ЭКУ весьма 

эффективна в снижении числа аварий с опрокидыванием автомобилей: их число 

снижается на 71% в случае легковых автомобилей и на 84% в случае 

«кроссоверов». ЭКУ снижает число ДТП со смертельным исходом из-за потери 

управляемости или опрокидывания в случае легковых автомобилей на 35…69%, а 

в случае «кроссоверов» на 67…88%. Еще одно исследование, проведенное с 

участием Шведского министерства транспорта, описано в [4]. В нем на основании 

данных об авариях с 1998 по 2004 год в Швеции изучалось влияние ЭКУ на 

предотвращение аварий на мокром асфальте и обледенелой дороге. В ходе 

исследования было установлено, что ЭКУ сокращает количество аварий всех типов 

не менее чем на 13%, а количество аварий с одним транспортным средством – на 

35%. В работе делается вывод о необходимости оснащения всех выпускаемых 

автомобилей системой ЭКУ. На рисунке 1 представлен график влияния системы 

ЭКУ на снижение процента аварий различных типов, приведенный в статье [5]. 

 

Рисунок 1 – Влияние системы ЭКУ на сокращение числа аварий [5] 
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Компания Bosch приводит следующую статистику оснащения автомобилей 

данными системами в разных странах, показанную на рисунке 2.  

 

Рисунок 2 – Процент автомобилей, оснащенных системой ЭКУ в зависимости от 

года [6] 

 

В работе [5] показано, что на 2008 год процент автомобилей, выпускаемых с 

установленной АБС в Российской Федерации, не превышал 17, а оснащенными 

ЭКУ и вовсе был равен нулю. Из рисунка 2 нетрудно заметить, что за последнее 

десятилетие этот процент существенно увеличился. 

Кроме перечисленных САБ, ставших уже традиционными, в настоящее время 

развитие получают САБ с новыми функциональными возможностями. 

Автоматическая система экстренного торможения распознает препятствия, 

находящееся на пути следования автомобиля, предупреждает о них водителя, а при 

необходимости самостоятельно выполняет экстренное торможение, позволяющее 

избежать столкновения с препятствием. В 2018 году 84,6% проданных на японском 

рынке новых автомобилей уже имели систему автоматического торможения [7]. В 

этом же году национальная администрация дорожной безопасности США (National 

Highway Traffic Safety Administration, NHTSA) и Американский страховой 
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институт дорожной безопасности (Insurance Institute for Highway Safety, IIHS) 

заявили о том, что 20 автомобильных компаний достигли соглашения об 

обязательном оснащении всех выпускаемых ими автомобилей функцией 

автоматического торможения с 1 сентября 2022 года. Соглашение подписали 

концерны General Motors, Ford, Fiat Chrysler Automobiles, Volkswagen, альянс 

Jaguar Land Rover, а также компании Kia, Hyundai, Mazda, Mercedes-Benz, 

Mitsubishi, Subaru, Toyota, Volvo и Tesla Motors [7]. 

Система предупреждения о выходе из полосы движения распознает 

дорожную разметку и позиционирует автомобиль относительно нее. В случае если 

автомобиль с выключенными указателями поворота приближается к границе 

полосы движения, система предупреждает водителя и, при наличии у нее 

технических средств, корректирует траекторию автомобиля, предотвращая выезд 

из полосы движения. Система активного рулевого управления включает средства 

коррекции угла поворота управляемых колес. Коррекция выполняется по 

критериям сохранения устойчивости и управляемости траекторного движения 

автомобиля. Перспективной системой активной безопасности является 

автоматическая функция рулевого управления в аварийных ситуациях. Она 

распознает препятствия на пути автомобиля, рассчитывает возможность и 

безопасность их объезда и выполняет маневр объезда, автоматически управляя 

рулевым механизмом в случае бездействия водителя. Очевидно, что 

перечисленные системы имеют значительный потенциал повышения активной 

безопасности автомобиля и снижения числа дорожно-транспортных 

происшествий. 

Для системы автоматического экстренного торможения уже существуют 

многолетние исследования, позволяющие судить о ее эффективности. По данным 

IIHS, который с 2013 года начал проводить оценки систем предотвращения 

столкновений, применение систем предупреждения водителя о возможной аварии 

совместно с системой экстренного автоматического торможения снизило 

количество аварий с наездом сзади на 56% [8]. Исследования, проведенные в 2018 
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году во Франции, показали, что в случае установки на весь парк пассажирских 

транспортных средств систем автоматического экстренного торможения можно 

предотвратить 1,4% всех дорожно-транспортных происшествий со смертельным 

исходом и 4% серьезных травм, ежегодно происходящих на французских дорогах. 

В работе делается вывод, что эта цифра существенно возрастет по мере 

совершенствования системы.  

На рисунке 3 показан график статистики установки САБ нового поколения и 

ADAS на серийные автомобили на 2017 год от фирмы Bosch. 

 

Рисунок 3 – Процент оснащенности автомобилей САБ нового поколения и 

системами помощи водителю по странам [9] 

 

Расширение функциональности САБ и ADAS достигается как за счет 

совершенствования алгоритмов и вычислительных мощностей, так и за счет 

развития сенсорной части, которая в дополнение к традиционным бортовым 

измерительным системам (датчики угловых скоростей, ускорений, поворота 

рулевого колеса и т.д.) в настоящее время может включать средства технического 

зрения: радары, лидары, камеры. 
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Для корректной работы системы активной безопасности должны быть 

обеспечены информацией о параметрах движения автомобиля. Несмотря на 

развитие сенсорной части, она все еще не может обеспечить прямое измерение всех 

параметров, которые необходимы для адекватного и эффективного 

функционирования систем активной безопасности. Основные из этих параметров – 

скорость поступательного движения автомобиля, проскальзывание шин, 

коэффициенты сцепления шин с опорной поверхностью и динамическое 

перераспределение веса, приходящегося на колеса. Данные параметры являются 

ключевыми характеристиками движения автомобиля, без которых не может 

обойтись работа САБ. Установка в серийных автомобилях средств для их прямого 

измерения сделает производство экономически невозможным. Кроме того, 

необходимо отметить, что измерения бортовых датчиков автомобиля содержат 

погрешности измерений, шум, дрейф нуля и ошибки, обусловленные дорожными 

условиями. Также сами датчики могут функционировать некорректно (пример – 

«залипание» в нуле сигнала датчика бокового ускорения при маневрировании 

автомобиля на льду, описанное в [10]) или выходить из строя.  

По этим причинам для идентификации неизмеряемых параметров движения 

автомобиля широко применяются математические модели динамики автомобиля. 

Для адекватного расчета параметров движения автомобиля при помощи 

математических моделей требуется большое количество входных данных, многие 

из которых зависят от текущих дорожных условий и не могут быть 

идентифицированы непосредственно во время движения (например, параметры 

характеристики сцепления). 

Для решения перечисленных проблем используются методы, позволяющие 

идентифицировать неизмеряемые параметры и проверять измеряемые с помощью 

косвенных методов и математических структур, которые моделируют движение 

автомобиля и работу его бортовых систем. В частности, использование подобных 

систем, называемых наблюдателями, позволяет косвенным образом 

идентифицировать дорожные условия, включая состояние покрытия опорной 

поверхности, по которой движется транспортное средство, вследствие чего может 

быть повышена адекватность и эффективность срабатывания систем активной 
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безопасности. На сегодняшний день в этой области достигнуты значимые 

результаты, которые получили применение в САБ, повысив их функциональность 

и эффективность. Вместе с тем, следует отметить, что в сложных дорожных 

условиях адекватность существующих наблюдателей пока трудно признать 

достаточной. Типичным примером подобных условий является резкий переход 

между дорожными покрытиями с высоким сцеплением (например, асфальт) и 

низким сцеплением (лед, снег). Подобные ситуации можно назвать критичными с 

точки зрения безопасности движения. В этой связи исследование вопросов 

наблюдаемости параметров движения автомобиля и совершенствование систем их 

идентификации являются задачами с высокой степенью актуальности, решение 

которых дает возможности для устранения имеющихся недостатков САБ и 

значительного повышения их эффективности.   

 

Цель исследования 

Совершенствование систем активной безопасности автомобиля путем 

улучшения алгоритмов идентификации и прогнозирования параметров его 

движения. 

 

Задачи исследования 

1. Провести анализ алгоритмов идентификации и прогнозирования параметров 

движения автомобиля, используемых системами активной безопасности;  

2. Разработать алгоритмы идентификации и прогнозирования, обеспечивающие 

улучшение наблюдаемости параметров движения автомобиля; 

3. Разработать математическую модель динамики автомобиля для 

использования в качестве основы системы идентификации параметров движения; 

4. Исследовать разработанные алгоритмы идентификации и прогнозирования 

параметров движения автомобиля посредством виртуально-физических 

экспериментов. 
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Объект исследования  

Объектом исследования является автомобиль, оснащенный 

экспериментальной виртуально-физической системой идентификации параметров 

движения автомобиля. Дорожные испытания проводились на автомобиле 

категории М1 «Лада Веста», оснащенном штатным измерительным оборудованием 

и вычислителем с алгоритмами реализованной системы наблюдателей. 

 

Научная новизна работы 

1. Предложена и исследована новая структура системы идентификации 

параметров движения автомобиля на основе нелинейных наблюдателей, 

нелинейной математической модели движения автомобиля и данных физических 

измерений. В состав системы входят оригинальные решения в части оценки 

продольного коэффициента сцепления шины с дорогой (новая структура с 

использованием математической модели вращения колеса и наблюдателя на основе 

скользящего режима), в части уточнения оценки бокового коэффициента 

сцепления за счет использования нелинейной модели шины и наблюдателя на 

основе сигма-точечного фильтра Калмана, а также в части оценки угла наклона 

дороги за счет использования дискретно-накопительного метода идентификации. 

2. Предложен и исследован новый алгоритм прогностической 

идентификации характеристики коэффициента сцепления шины с дорогой, 

основанный на накоплении оценок проскальзывания (или увода) и текущего 

коэффициента сцепления, определяемых с помощью нелинейного наблюдателя, и 

последующей аппроксимации накопленных данных с помощью нелинейной 

модели шины и метода градиентной оптимизации. Алгоритм позволяет 

производить оценку полной характеристики сцепления на основе ограниченного 

объема данных из области малого проскальзывания (увода), что обеспечивает 

прогностическую идентификацию максимального коэффициента сцепления. 
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Практическая значимость работы  

Разработанная система идентификации параметров движения автомобиля 

реализована в виде программного обеспечения в составе экспериментальной 

виртуально-физической сенсорной системы на базе легкового автомобиля «Лада 

Веста». Ведется адаптация программного обеспечения в составе перспективных 

разработок ФГУП «НАМИ» в области систем активной безопасности и 

динамической стабилизации автомобиля. 

 

Методы исследования 

Теоретические исследования основаны на положениях теоретической 

механики, теории автомобиля, теории оптимальной фильтрации, теории 

автоматического управления, теории оптимизации и теории математической 

статистики. Экспериментальные исследования основаны на методах проведения 

дорожных испытаний автомобилей и методах обработки их результатов. 

 

Реализация результатов работы 

Результаты диссертационного исследования использовались при 

выполнении следующих научно-исследовательских работ: 

1. Прикладное научное исследование в рамках соглашения № 14.624.21.0049 

«Разработка и экспериментальная апробация прототипа перспективного 

беспилотного грузового транспортного средства с электроприводом на базе шасси 

КАМАЗ с компоновкой без кабины водителя для осуществления логистических 

перевозок» с Министерством образования и науки РФ в 2017-2019 гг. 

2. Прикладное научное исследование в рамках государственного контракта 

№ 20412.085R309700.20.002 «Разработка прикладных программ моделирования 

движения транспортных средств для расчета параметров активной безопасности. 

Проведение виртуальных исследований движения транспортных средств с 

интеллектуальными системами активной безопасности в различных критических и 
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экстремальных условиях» с Министерством промышленности и торговли РФ в 

2020 г. 

3. Прикладное научное исследование в рамках государственного контракта 

№ 21412.087R310700.20.02 «Проведение виртуальных исследований движения 

транспортных средств с интеллектуальными системами активной безопасности в 

различных критических и экстремальных условиях» с Министерством 

промышленности и торговли РФ в 2021-2022 гг. 

 

На защиту выносятся: 

1.jАлгоритм идентификации параметров движения автомобиля, 

основанный на нелинейных наблюдателях, нелинейной математической 

модели движения автомобиля и данных физических измерений. 

2. Алгоритм прогностической идентификации характеристик 

сцепления шины с опорной поверхностью, основанный на накоплении 

оценок проскальзывания (или увода) и текущего коэффициента сцепления, 

определяемых с помощью нелинейного наблюдателя и последующей 

аппроксимации накопленных данных с помощью нелинейной модели шины 

и метода градиентной оптимизации. 

3. Результаты исследования адекватности и точности идентификации 

параметров движения автомобиля и прогностической оценки характеристик 

сцепления шин, обеспечиваемых разработанными алгоритмами. 

 

Степень достоверности результатов работы 

Достоверность результатов исследования алгоритма идентификации 

параметров движения автомобиля и алгоритма прогностической оценки 

коэффициента сцепления подтверждается научной обоснованностью 

использованных методов, а также сопоставлением расчетных данных с 

измерениями, полученными в ходе дорожных испытаний автомобиля «Лада 

Веста». Численное сопоставление расчетных данных с результатами эталонных 
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измерений выполнено посредством общепринятых методов расчета погрешностей 

и статистических оценок достоверности. 

 

Апробация работы 

Основные результаты работы доложены на международном автомобильном 

научном форуме (ФГУП «НАМИ», 2019, 2020, 2021 гг.) и 112-й международной 

научно-технической конференции Ассоциации автомобильных инженеров 

(НИИЦИАМТ ФГУП «НАМИ», 2022г.). 

 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 4 печатных работы в изданиях, 

рекомендованных ВАК РФ для публикаций материалов диссертаций на соискание 

ученых степеней доктора и кандидата технических наук (перечень ВАК, база 

Scopus). 

 

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, общих результатов и 

выводов, списка литературы и двух приложений. Общий объем работы составляет 

139 страниц без приложений, включая 57 рисунков и 5 таблиц. Библиография 

работы содержит 104 наименования.   



16 
 

 
 

ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ ИДЕНТИФИКАЦИИ 

ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ В СИСТЕМАХ АКТИВНОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ 

 

1.1 Параметры движения автомобиля, используемые в работе систем 

активной безопасности 

Для систематизации анализа научно-технической литературы в предметной 

области представляется целесообразным на основе известных описаний базовых 

систем активной безопасности серийного автомобиля определить векторы 

измеряемых и неизмеряемых параметров движения автомобиля, используемых в 

работе САБ. С этой целью была проанализирована наиболее полно описанная в 

литературе система активной безопасности фирмы Bosch, которая включает 

систему курсовой устойчивости, систему контроля тормозных усилий 

(функционально-расширенная АБС) и систему контроля тяговых усилий 

(функционально-расширенная ПБС). При описании САБ, представленных в 

публикациях, здесь и ниже будут использоваться оригинальные обозначения 

переменных, которые не всегда совпадают с обозначениями, используемыми в 

настоящей работе. 

На рисунке 1.1 представлена блок-схема системы ЭКУ [11]. Сенсорная часть 

системы содержит датчики, измеряющие угол поворота рулевого колеса �, 

скорость рыскания ��  автомобиля, боковое ускорение �� автомобиля, угловые 

скорости колес v�, давление в тормозных приводах колес �� и в магистралях 

тормозной системы ��	
��. Также сенсорная часть определяет крутящий момент 

двигателя 
�, который не измеряется напрямую, а рассчитывается с помощью 

заложенных в контроллер характеристик, являющихся функциями частоты 

вращения коленчатого вала, топливоподачи и других факторов. 
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Рисунок 1.1 – Схема системы управления курсовой устойчивостью автомобиля 

фирмы Bosch [11] 

 

Одним из основных компонентов схемы является «Наблюдатель», с 

помощью которого анализируется движение транспортного средства и 

оцениваются его параметры. Наблюдатель идентифицирует следующие 

неизмеряемые параметры движения автомобиля: угол дрейфа центра масс �, углы 

увода колес �, боковую проекцию скорости центра масс ��, реакции опорной 

поверхности ��, ��, �� и коэффициенты продольного и бокового сцепления шин с 

опорной поверхностью. В качестве исходных данных для идентификации 

используются прямые измерения, а также расчетные параметры, получаемые из 

контроллера проскальзывания колес (продольная скорость автомобиля ��, 

тормозная сила ��).  

На рисунке 1.2 показана структурная схема системы контроля тормозных 

усилий [11]. Как видно из схемы, для работы системы управления, 

осуществляющей распределение тормозных усилий на колесах, необходимо 

идентифицировать следующие переменные: продольную скорость центра масс 
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автомобиля (��) и продольное проскальзывание шин (�). Также эти неизмеряемые 

переменные используются в работе системы контроля тяговых усилий. 

 

Рисунок 1.2 – Блок-схема системы управления тормозными усилиями фирмы 

Bosch [11] 

 

В результате проведенного анализа были составлены два вектора параметров, 

используемых базовыми системами активной безопасности: параметры, 

измеряемые бортовой системой датчиков серийного автомобиля, и не измеряемые 

этой системой параметры. Перечни параметров приведены соответственно в 

таблицах 1.1 и 1.2 вместе с их обозначениями, используемыми в настоящей работе. 

Таблица 1.1 Параметры, измеряемые бортовыми датчикам автомобиля 

Параметр Обозначение Средство измерения 

Угловая скорость колеса ωк Одометрический 
датчик 

Продольное ускорение в ЦМ автомобиля �� Акселерометр 

Боковое ускорение в ЦМ автомобиля �� Акселерометр 

Скорость рыскания автомобиля �� Датчик угловой 
скорости 

Угол поворота рулевого колеса �р. Датчик угла поворота 
рулевого колеса 

Угловые скорости валов двигателя и 
трансмиссии 

ωе, ωкп Датчики частот 
вращения валов 
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Таблица 1.2 Параметры, не измеряемые бортовыми датчиками автомобиля 

Параметр Обозначение 

Продольная скорость ЦМ автомобиля �� 

Боковая скорость ЦМ автомобиля �� 

Продольное проскальзывание колеса !� 

Угол бокового увода центра оси/колеса �к 

Коэффициент продольного сцепления колеса "� 

Коэффициент бокового сцепления колеса "� 

Нормальная реакция опорной поверхности #� 

Крутящий момент двигателя Tе 

Угол наклона дороги �д 

 

Задачей системы косвенной идентификации является оценка параметров, 

перечисленных в таблице 1.2, с использованием измерений, перечисленных в 

таблице 1.1, и алгоритмических структур-наблюдателей, основанных на 

математических моделях движения автомобиля и работы его систем. 

 

1.2 Методы косвенной оценки переменных состояния динамических систем 

Впервые использование наблюдателя для серийной системы идентификации 

параметров движения автомобиля описано в работе M. Burchardt [12] в 1979 году, 

вскоре после разработки первой серийной АБС фирмой Bosch. Впоследствии тема 

применения наблюдателей в САБ и ADAS получила распространение и на 

сегодняшней день широко представлена в зарубежной научно-технической 

литературе. Напротив, в отечественных публикациях, посвященных САБ, данной 

тематике внимания практически не уделяется. 

Термин «наблюдатель» применяется в теории автоматического управления и 

связан со свойством наблюдаемости динамической системы [13]. В канонической 

форме задача наблюдаемости формулируется как возможность однозначно 

определить состояние управляемой системы, имея информацию о ее выходе и 

управляющих воздействиях [14]. Наблюдатель – это математическая конструкция, 

обсчет которой осуществляется в реальном времени с помощью вычислительного 

устройства, входы которого подключены к объекту управления. Получая выходные 
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сигналы объекта управления, наблюдатель, основанный на математической модели 

этого объекта, определяет значения переменных его вектора состояния (ВС).  

Общая структурная схема, описывающая оценку состояния динамической 

системы с помощью наблюдателя, представлена на рисунке 1.3. 

 

Рисунок 1.3 – Оценка состояния динамической системы с помощью наблюдателя 

 

За несколько десятилетий исследований и практического применения 

наблюдателей в различных технических системах были созданы и описаны 

различные варианты этих математических структур. Проводить их классификацию 

целесообразно относительно корректирующего воздействия на переменные ВС. 

Можно выделить два основных класса: наблюдатели, корректирующие 

производную ВС (наблюдатели типа Люенбергера), и наблюдатели, 

корректирующие сам ВС (оптимальные фильтры). В отдельную категорию можно 

выделить наблюдатели на основе искусственных нейронных сетей. 

 

1.2.1 Наблюдатели на основе схемы Люенбергера 

К первому классу наблюдателей относится наблюдатель Люенбергера и 

структуры, созданные на его основе. Математическое описание этого наблюдателя, 

представленное в работе Д. Люенбергера [15] для линейной дискретной 

динамической системы, имеет вид следующей системы уравнений: %&'( + 1+ = -%&'(+ +  /0'(+ + 123'(+ − 3&'(+5 3&'(+ = С%&'(+ + 70'(+, 

где x – вектор состояния, y – вектор измеряемых выходных переменных системы, u 

– вектор управления, A, B, D – матрица параметров системы, матрица управления 

и матрица выхода системы соответственно, 1 − матрица коэффициентов усиления 

корректирующего звена. Переменные со знаком «^» являются расчетными 

оценками, а переменные без этого знака – фактическими величинами, 
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получаемыми в результате измерений. Разность 3'(+ − 3&'(+ представляет собой 

ошибку расчетной оценки выхода системы. Она используется для коррекции 

переменных состояния по принципу пропорционального регулятора с 

коэффициентом усиления 1, который выбирается исходя из свойств динамической 

системы и качества измерений ее входных и выходных переменных. Устраняя 

ошибку наблюдения выхода системы, корректирующее звено уточняет оценку 

переменных состояния. 

Алгоритмом, основанным на структуре наблюдателя Люенбергера и 

находящем применение в автомобильной области, является наблюдатель на основе 

скользящих режимов управления [16]. Теория скользящих режимов (или 

регуляторов с переменной структурой, они же релейные регуляторы) 

разрабатывалась академиком С.В. Емельяновым и его учениками, в т. ч. В.И. 

Уткиным, с 1960-х годов [17,18]. В самом общем виде математическое описание 

скользящего режима выглядит следующим образом: 0 = 8 ∙ !:;'!+, 

где u – управляющий сигнал, 8 – коэффициент усиления релейного элемента, 

который в идеальном случае должен быть бесконечным, для создания 

переключения с бесконечной скоростью. Очевидно, что на практике это 

невозможно, поэтому коэффициент усиления выбирается конечным, но достаточно 

большим. ! = <'=+ – функция, задающая гиперплоскость скользящего режима, т.е. 

плоскость в пространстве состояний, по которой происходит движение системы. 

Общий вид гиперплоскости скольжения задается следующим образом: ! = >?= + >@=�+. . . +>A=A, 

где = – ошибка регулирования, >?, >@, >A – коэффициенты, задающие конфигурацию 

(наклон) гиперплоскости, n – порядок высшей производной ошибки 

регулирования, используемой в качестве аргумента уравнения гиперплоскости. 

Алгоритм наблюдателя Люенбергера, в котором корректирующее звено 

представляет собой релейный регулятор, описан С.В. Дракуновым и В.И. Уткиным 

в работах [19, 20]. В общем случае уравнения наблюдателя выглядят следующим 

образом: 
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%&�=Ax + Bu + 1 ∙ !:;'!+, ! = 3 − B ∙ %&. 
Достоинствами такого алгоритма являются возможность работать как с 

линейными, так и с нелинейными системами, высокая степень адаптивности и 

простота реализации. Основным недостатком скользящих режимов является т.н. 

«дребезг» (англ. chattering). Этот термин описывает явление колебаний конечной 

частоты и конечной амплитуды, появляющееся во многих реализациях 

скользящего режима. Эти колебания вызваны высокочастотным переключением 

скользящего регулятора. В работе В.И. Уткина [21] описываются способы 

уменьшения влияния «дребезга» на качество работы скользящего режима. 

 

1.2.2 Оптимальные фильтры 

К наблюдателям, корректирующим непосредственно сам ВС, относятся 

фильтр Калмана и его многочисленные модификации, а также фильтр частиц.  

Одним из алгоритмов, широко применявшихся на заре появления САБ, был 

метод наименьших квадратов. В классической постановке задача данного метода 

заключается в нахождении коэффициентов искомой аппроксимирующей функции 

таким образом, чтобы отклонения между ней и данными измерений принимали 

наименьшее значение. Пример результатов работы метода наименьших квадратов 

в системах САБ показан в работах [22-23]. Очевидно, что такой метод не 

подразумевает возможности идентификации неизмеряемых переменных, что 

является необходимым для работы САБ. По этой причине данный алгоритм не 

будет рассматриваться подробно.  

Наибольшее распространение на сегодняшний день получили наблюдатели 

на основе фильтра Калмана (ФК), которые также называются оптимальными и 

квазиоптимальными фильтрами. ФК обладает хорошей адаптивностью к 

изменяющимся внешним условиям и внутренним параметрам наблюдаемых 

объектов, а также устойчив к возмущениям и позволяет получать высокую 

точность идентификации даже при сильно зашумленных измерениях [24].  



23 
 

 
 

Современные модификации фильтра Калмана позволяют идентифицировать 

неизмеряемые или зашумленные переменные состояния нелинейных 

динамических систем в условиях неточной информации о параметрах объекта и 

зашумленности его управляющих сигналов; кроме того, они имеют существенно 

более низкую вычислительную сложность, нежели используемые для аналогичных 

задач фильтры частиц. 

Алгоритм классического фильтра Калмана впервые описан в работе [25]. В 

общей форме работу алгоритма можно представить в виде последовательности 

двух этапов: этапа прогноза и этапа обновления измерений. На этапе прогноза 

искомый параметр рассчитывается при помощи математической модели объекта, 

представленной в виде системы линейных стохастических дифференциальных 

уравнений. Этап обновления измерений основан на получении зашумленных 

измерений датчиков и корректировке с их помощью оценки, полученной на этапе 

прогноза. В случае, если по каким-либо причинам новые измерения не поступили 

на вход фильтра, этап обновления данных может быть опущен, и фильтр 

продолжит работу в режиме прогноза. 

На первом этапе рассчитываются прогнозные значения ВС системы и ее 

ковариационная матрица: %&C|CE? = �C%&CE?|CE? + /C0C FC|CE? = �CFCE?|CE?�CG + HC 

 

Этап обновления данных включает в себя расчет отклонения прогнозной 

оценки от измерений, вычисление на основании полученного отклонения 

коэффициента усиления ФК, а также оценку ВС и ковариационной матрицы 

системы. Эти шаги могут быть представлены следующими уравнениями: 3C = IC − JC%&C|CE? KC = JCFC|CE?JCG + #C LC = FC|CE?JCGKCE? %&C|C = %&C|CE? + LC3C 
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FC|C = 'M − LCJC+ FC|CE? 

где % – вектор состояния системы, F – ковариационная матрица ВС, H – матрица 

шума процесса, I – вектор измерений, � – матрица эволюции процесса, / – матрица 

управления, J – матрица, связывающая истинный вектор состояния с вектором 

полученных измерений, # – матрица шума измерений, L – матрица коэффициентов 

усиления фильтра Калмана, M –единичная матрица, K – ковариационная матрица 

вектора отклонения. 

Коэффициент усиления ФК определяет взаимную значимость (вес) вектора 

измерения и вектора оценки, рассчитанного на предыдущем временном шаге, при 

формировании оценки на следующем шаге. Большие значения коэффициента 

усиления говорят о большем весе вектора измерений, малые – о большем весе 

вектора оценки, полученной на этапе прогноза. 

На первом временном шаге работы фильтра необходимо задать начальные 

значения ВС и матрицы ковариации системы. Они могут быть измерены каким-

либо устройством или выбраны на основе априорных данных. Даже если 

начальные условия выбраны не совсем точно, оценка фильтра Калмана сойдется к 

реальному значению через некоторое конечное время. Однако существенно 

неадекватный выбор начальных условий может привести к некорректной работе 

алгоритма. 

Выбор значений матриц ковариации процесса и измерения производится 

различными способами. Значения матрицы ковариации измерения обычно 

предоставляются поставщиком измерительного оборудования или могут быть 

получены при калибровке этого оборудования. Матрица ковариации процесса 

настраивается либо эмпирически, либо при помощи алгоритмов теории 

оптимизации или искусственных нейронных сетей [26]. 

Матрицы шумов процесса и измерений составляются следующим образом. 

На главной диагонали располагаются дисперсии элементов ВС, а недиагональные 

элементы являются ковариациями между элементами ВС. В случае, если элементы 

ВС статистически независимы, матрицы H и # являются диагональными.   
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Обобщенно алгоритм ФК можно представить в виде структурной схемы, 

показанной на рисунке 1.4. 

 

Рисунок 1.4 – Структурная схема линейного фильтра Калмана  

 

Классический алгоритм фильтра Калмана предполагает работу с линейными 

динамическими системами. Однако подавляющее большинство систем, с 

которыми приходится иметь дело на практике, являются нелинейными; в 

частности, существенно нелинейным является математическое описание движения 

автомобиля, особенно в режимах, в которых срабатывают САБ. Первым 

алгоритмом, позволяющим использовать ФК применительно к нелинейным 

моделям объекта и измерений, стал расширенный фильтр Калмана (англ. Extended 

Kalman filter, EKF) [27]. Долгое время он считался стандартом в инженерной 

практике решения задач нелинейной оптимальной фильтрации. Основная идея EKF 

состоит в разложении нелинейной модели системы и измерений в ряд Тейлора до 

членов первого порядка в окрестности оценки ВС на каждом шаге алгоритма 

фильтрации. 

В общем случае предполагается, что модели процесса и измерений не 

являются линейными: %C = <'%CE?, 0C+ + NC; IC = ℎ'%C+ + �C.  
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Для получения матриц � и J необходимо вычислить матрицу Якоби. Этот 

процесс линеаризует систему вокруг текущей оценки ВС: 

�C = Q<Q% |�&RST|RST,UR , 
JC = QℎQ% |�&R|RST . 

 

На каждом временном шаге якобиан оценивается с учетом текущих 

прогнозных значений ВС. После линеаризации выполняется оценка ВС и 

ковариационной матрицы этапов прогноза и обновления данных по уравнениям, 

идентичным уравнениям классического ФК. 

В работе [28] показано, что EKF обеспечивает первый порядок 

аппроксимации математического ожидания ВС и матрицы ковариации. 

Обобщенная структурная схема EKF представлена на рисунке 1.5. 

 

Рисунок 1.5 – Структурная схема расширенного фильтра Калмана 

 

Существуют современные модификации EKF с использованием численно 

устойчивых к ошибкам округления квадратнокорневых алгоритмов [28], которые 

осуществляют преобразование ковариационных матриц к треугольному виду. Все 

квадратно-корневые методы основаны на разложении Холецкого [29]. При этом 

стандартная и квадратно-корневая реализации алгебраически эквивалентны. 

Разложение осуществляется только для начального значения матрицы ковариации, 

далее алгоритм работает уже с треугольными матрицами.  
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Разложение Холецкого заключается в представлении симметричной 

положительно-определенной матрицы А в виде А = 1 ∙ 1G, где 1 – нижняя 

треугольная матрица вида: 

1 = WX?? 0 0X@? X@@ 0⋮XA? ⋮XA@ ⋮XA[
⋯⋯⋮⋯

00⋮XAA
].  

Вычисление элементов матрицы 1 осуществляется по следующему 

алгоритму: X??  = √�??,  

X_?  = �_?X?? ,  

X_?  = `��� − a X�b@
�E?
bc? ,  

X_?  = 1X�� ∙ d�_� − a X�b
�E?
bc? ∙ X_be.  

Подобное разложение не решает в полном объеме проблему влияния ошибок 

округления на точность оценки ВС, однако оно обеспечивает двойную точность 

вычислений. В связи с этим в современной теории фильтрации Калмана 

практически для каждого из алгоритмов, предназначенных для работы с 

нелинейными системами, существует его квадратно-корневая реализация.  

Тем не менее, алгоритм EKF не лишен недостатков. В некоторых случаях 

матрицу Якоби нельзя определить аналитически, поэтому приходится 

использовать численные методы для отыскания якобиана, что существенно 

усложняет алгоритм. В случае наличия значительных нелинейностей в модели 

процесса или измерений линеаризация рядом Тейлора может существенно исказить 

оценку, что зачастую приводит к неустойчивой работе фильтра [28].  

Дальнейшие попытки совершенствования алгоритма EKF привели к 

появлению работ, в которых рассматривается большее количество членов ряда 
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Тейлора. Например, были описаны EKF второго и третьего порядка [30]. Однако 

эти варианты EKF требуют вычисления матриц частных производных более 

высоких порядков. Так, для EKF второго порядка необходимо рассчитать матрицу 

Гессе, что существенно увеличивает вычислительную сложность алгоритма. 

Развитием алгоритма EKF стал сигма-точечный фильтр Калмана (в 

зарубежной литературе Unscented Kalman filter, UKF), который при равных 

вычислительных затратах с EKF первого порядка позволяет получить более 

высокий порядок аппроксимации нелинейной функции модели системы и 

измерений [31]. Это достигается за счет использования сигма-точечного 

преобразования, в оригинале названного его авторами Unscented Transform (UT) 

(досл. англ. «преобразование без запаха») [32]. С его помощью происходит 

аппроксимация не самой нелинейной функции, описывающей стохастическую 

динамическую систему, а ее плотности распределения вероятностей. 

На каждом этапе работы алгоритма при помощи UT выбирается набор сигма-

точек, которые затем используются для аппроксимации первых двух моментов 

случайного ВС системы (математического ожидания и матрицы ковариации). 

Имеющийся набор сигма-точек пропускают через нелинейную функцию для 

получения прогноза математического ожидания и ковариационной матрицы 

апостериорного распределения случайной величины. Как и в других типах ФК, 

алгоритм UKF состоит из этапа прогноза и этапа коррекции (обновления данных). 

В момент времени f = 0 предполагаются известными начальные значения 

оценки ВС %&g и ковариационной матрицы Fg. Далее выполняется разложение 

ковариационной матрицы FC|CE?  =  F C|CE??/@ FC|CE?G/@ . По этим данным вычисляется 

набор из 2; +  1 сигма-точек по следующим выражениям: jg = %&C|C 

j�,CE?|CE? = %&C|C + √; + � ∙ F�,C|C?@ , k = 1, … , ;, 
j�,CE?|CE? = %&C|C − √; + � ∙ F�EA,C|C?@ , k = ; + 1, … ,2;, 
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Где F�,C|CTm  означает k − й столбец FC|CTm . Сигма-точкам присваиваются весовые 

коэффициенты: 

ogp = �� + ;, 
ogq = �� + ; + 1 − �@  + �, 

o�p = o�q = �2 ∙ '� + ;+ ,         k = 1, … , 2; 

(1.1) 
 
 
(1.2) 
 
 
(1.3) 

В формулах (1.1), (1.2), (1.3) α, β, k − три свободных параметра, позволяющие 

гибко настраивать алгоритм. Параметр α характеризует разброс сигма-точек вокруг 

среднего значения. Обычно величина этого параметра выбирается в пределах 10Er ≤ α ≤ 1. Параметр � позволяет принять во внимание априорные данные о 

функции плотности вероятности неизвестного ВС системы. В работе [28] показано, 

что � = 2 является оптимальным выбором для нормального закона распределения. 

Параметр ( принято вычислять по формуле ( = 3 − ;, где ; −размерность ВС 

оцениваемой системы. λ – параметр масштабирования, вычисляемый по формуле � =  α@ ∙ '; + (+ − ;. В работе [28] приведено доказательство, что минимальное 

количество априорно выбранных сигма-точек, необходимое для соответствия двух 

первых моментов теоретического распределения статистическим характеристикам, 

равно 2; + 1. Из уравнения (1.2) следует недостаток алгоритма UKF, а именно, 

невозможность его квадратно-корневой реализации, так как весовой коэффициент ogс может быть отрицательным. Хотя в литературе встречаются псевдоквадратно-

корневые реализации [33], однако они не являются алгебраически эквивалентными 

стандартной реализации UKF. 

Полученный ансамбль сигма-точек необходимо пропустить через 

нелинейную модель процесса: j∗�,CE?|CE? = <xj�,CE?|CE?, fCE?y, k = 0, … ,2.  

На основании вычисленных значений, можно определить прогнозные 

значения ВС и ковариационной матрицы: 
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%&C|CE? =  a o�p ∙@A
�cg j∗�,CE?|CE?, 

FC|CE? =  a o�q ∙@A
�cg zj∗�,CE?|CE? − %&C|CE?{ ∙ zj∗�,CE?|CE? − %&C|CE?{G +  H. 

 

На этапе обновления данных точки, полученные на этапе прогноза, 

пропускаются через нелинейную (в общем случае) функцию измерений: 3�,C|CE? = ℎ zj∗�,CE?|CE?, fCE?{, 
3&C|CE? = a o�p ∙@A

�cg 3�,CE?|CE?. 
 

После этого вычисляется оценка ковариации невязки измерений #|
,C и 

оценка кросс-ковариации F|�|�: #|
,C =  ∑ o�q ∙@A�cg x3�,C|CE? −  3&C|CE?y ∙ x3�,C|CE? − 3&C|CE?yG +  #, 

F|�|� =  a o�q ∙@A
�cg x3�,C|CE? − %&C|CE?y ∙ x3�,C|CE? − 3&C|CE?yG . 

 

По рассчитанным матрицам кросс-ковариации и ковариации невязки 

измерений определяются коэффициент усиления фильтра Калмана (L), оценки ВС 

(%&C|C) и матрицы ковариации (FC|C): L = F|�|�#|
,CE?, %&C|C = %&C|CE? +  L'3C − 3&C|CE?+, FC|C = FC|CE? −  L#|
,CLG . 
Структурная схема алгоритма UKF представлена на рисунке 1.6. 
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Рисунок 1.6 – Структурная схема сигма-точечного фильтра Калмана 

 

В работе [34] предложена новая модификация ФК – кубатурный фильтр 

Калмана (англ. Cubature Kalman Filter, CKF). В нем для вычисления 

математического ожидания и матриц ковариаций используется кубатурное правило 

Гаусса третьего порядка, что описано в работе. В этой же работе показано, что CKF 

является частной реализацией алгоритма UKF и менее гибок для решения задач 

нелинейной фильтрации. 

Одним из наиболее современных инструментов идентификации являются 

наблюдатели на основе методов Монте-Карло (в литературе часто называемые 

«фильтрами частиц»), которые представляют собой рекурсивные алгоритмы для 

численного оценивания стохастических систем, не подчиняющихся нормальному 

гауссовскому распределению. Общая схема алгоритма фильтра частиц, 

представленная в работе [35] показана на рисунке 1.7. 
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Рисунок 1.7 – Схема алгоритма работы фильтра частиц [35] 

 

Алгоритм работы фильтра частиц разделен на три основных этапа – этап 

прогноза, этап обновления данных и этап перерасчета выборки. Первый этап 

состоит в разбиении начального распределения вероятностей �'%g+ на n отсчетов, 

называемых частицами. Затем повторяются следующие три шага, пока не будут 

получены желаемые результаты: 

1)Прогноз. С помощью модели состояния системы частицы распространяются 

от шага k − 1 до k, что дает новую плотность распределения вероятности. 

2)Обновление. Измерение IC используется для вычисления функции 

правдоподобия �'IC|%C+ и присвоения частицам весовых коэффициентов.  

3)Повторная выборка. Частицы с меньшими весами удаляются, а с большими 

– объединяются. Эта процедура позволяет избежать вырождения решения фильтра, 
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а именно увеличения количества частиц с малыми весами, что может привести к 

расходимости решения. Далее процесс повторяется на протяжении всего времени 

выполнения алгоритма.  

Основным достоинством алгоритма фильтра частиц является возможность его 

работы с нелинейными системами, не подчиняющимся гауссовскому 

распределению. Основная проблема алгоритма фильтра частиц заключается в том, 

что для точной аппроксимации апостериорной плотности вероятности системы 

требуется большое количество частиц [35]. Увеличение количества частиц ведет к 

нелинейному росту вычислительной сложности, что делает крайне 

затруднительной программную реализацию алгоритма на вычислителях, 

используемых на текущий момент в автомобильной промышленности. 

 

1.3 Наблюдатели параметров движения автомобиля для систем активной 

безопасности 

В научных публикациях описаны реализации систем идентификации 

параметров движения автомобиля для САБ, основанные на всех рассмотренных 

выше схемах построения наблюдателей. В качестве одного из примеров 

наблюдателя параметров движения автомобиля на основе расширенного фильтра 

Калмана и велосипедной модели движения автомобиля можно представить работу 

[36]. На рисунке 1.8 представлена блок-схема описанной в ней системы. 

 
Рисунок 1.8 – Система идентификации ненаблюдаемых параметров движения 

автомобиля, представленная в работе [36] 
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Вектор состояния (x) включает в себя следующие компоненты: боковую 

проекцию вектора скорости центра масс автомобиля (��); скорость рыскания 

автомобиля (�� ); угол поперечного наклона дороги (~	���); коэффициенты 

сопротивления уводу передней и задней осей (>�,�, >�,	); максимальные 

коэффициенты сцепления передней и задней осей ("�, "	). На этапе прогноза 

используется велосипедная модель динамики автомобиля. Вектор входных 

переменных модели (u) включает: угол поворота управляемых колес (�), 

рассчитываемый с помощью измеренного угла поворота рулевого колеса (��) и 

модели рулевого управления; измеренные угловые скорости колес автомобиля (�); 

продольную скорость автомобиля (��); нормальные реакции на колесах автомобиля 

(��) и угол крена кузова, рассчитываемые с помощью измеряемых составляющих 

вектора ускорения центра масс автомобиля (�� и ��) и модели подвески; 

корректирующий поворачивающий момент (Δ
�), который создает система ЭКУ. 

Интегрирование уравнений модели динамики автомобиля дает начальную оценку 

переменных состояния (%&CE). С помощью этих переменных в блоке, называемом 

«виртуальные датчики», рассчитываются оценки выходных переменных (3&C): 

скорости рыскания и бокового ускорения (��). Эти оценки сравниваются со 

значениями данных переменных (IC), полученными от физических датчиков. 

Рассчитанная ошибка (=̂C) умножается на коэффициент усиления фильтра (К), 

являющийся функцией характеристик случайных процессов (P, Q, R), с помощью 

которых моделируется шум и ошибки измерений входных и выходных 

переменных. Суммирование исходной оценки переменных состояния и ошибки 

расчета выходных переменных, умноженной на К, дает скорректированную оценку 

переменных состояния (%&C). 

Данные испытаний получены при выполнении маневров на испытательном 

треке и дороге общего пользования. На рисунке 1.9 показано сравнение 

результатов идентификации, выполненной с помощью описанной системы 

(графики, обозначенные EKF), и прямых измерений соответствующих переменных 

(графики, обозначенные Correvit и ECU). Сверху вниз на графиках представлены 
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следующие переменные: боковое ускорение в центре масс автомобиля (��); угол 

дрейфа центра масс автомобиля (�); угол увода задней оси (�	).  

 
Рисунок 1.9 – Cравнение измеренных и идентифицированных параметров 

траекторного движения автомобиля [36] 

 

По результатам идентификации ненаблюдаемых параметров в работе [36] 

построены расчетные характеристики бокового сцепления шин. На рисунке 1.10 

они совмещены с данными (точки серого цвета), которые были получены в 

результате измерений углов увода и сил в контакте шины с опорной поверхностью. 

По данным работы, ошибка аппроксимации характеристик сцепления не превысила 

15%. 

 

Рисунок 1.10 – Сравнение измеренных и идентифицированных характеристик 

бокового сцепления шин передней и задней осей автомобиля [36] 
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Из недостатков работы [36] можно выделить использование велосипедной 

модели автомобиля, которая может не быть адекватной во всем диапазоне режимов 

движения автомобиля, в которых происходят срабатывания САБ, особенно при 

интенсивных маневрах на опорных поверхностях с низким сцеплением, на которых 

адекватность разработанного наблюдателя не проверялась. 

Похожая работа проведена Нидерландской организацией прикладных 

исследований (англ. Netherlands Organisation for Applied Scientific Research) [37]. В 

ней на основе EKF и адаптивной модели шины идентифицируются параметры 

движения автомобиля, используемые системой ЭКУ, включая максимальный 

коэффициент сцепления шины с опорной поверхностью. В качестве 

подтверждения адекватности предлагаемого алгоритма авторы провели ряд 

дорожных испытаний на автомобиле с серийной системой ЭКУ и системой ЭКУ, 

использующей предлагаемый в работе алгоритм. В ходе испытаний получены 

результаты, позволяющие говорить о повышении адекватности работы серийной 

САБ. 

В работах [38, 39] рассматривается наблюдатель курсовых параметров 

движения автомобиля. В ВС входят: боковая скорость ЦМ, скорость рыскания и 

боковое ускорение ЦМ. В качестве алгоритма наблюдателя используется EKF. На 

его основе реализованы наблюдатели на вышеперечисленные параметры с 

различными моделями динамики автомочбиля (двух-, трех- и четырехмассовая). В 

качестве моделей шин рассматриваются линейная и нелинейная аппроксимации 

характеристики сцепления. В результате исследования, авторы приходят к выводу, 

что наилучшие результаты идентификации целевых параметров позволяет 

получить использование четырехмассовой модели с нелинейной моделью шины.  

Вариант наблюдателя параметров движения автомобиля с использованием 

сигма-точечного ФК описан в работе фирмы Bosch [40]. Рисунок 1.11 показывает 

организацию сигналов на входах и выходах, а также внутри модели динамики 

автомобиля, используемой в качестве основы для наблюдателя. На вход модели 

поступают оценки тягового '
b+ и тормозного (
�+ моментов, действующих на 
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колеса, а также  углы поворота управляемых колес (���,��+, рассчитанные с 

использованием измеренного угла поворота рулевого колеса и передаточной 

характеристики рулевого управления. Выходами модели являются переменные, 

значения которых корректируются с помощью бортовых средств измерений: 

боковое и продольное ускорения в ЦМ (��� , ���), скорость рыскания автомобиля 

(�� ) и угловые скорости колес (�). 

 

Рисунок 1.11 – Организация обмена сигналами в модели динамики автомобиля 

при работе в составе наблюдателя с использованием UKF [40] 

 

Внутри модели происходит расчет неизмеряемых параметров движения: 

продольной и поперечной проекций скорости ЦМ (���, ���), максимального 

коэффициента сцепления ("p��) и проекций вектора реакции опорной поверхности 

(��{�,�}+. 

Результаты работы наблюдателя во время выполнения маневра «переставка» 

на сухом асфальте представлены на рисунке 1.12. На графиках показаны (слева 

направо, сверху вниз): средний угол поворота управляемых колес (��), крутящие 

моменты на колесах (М), скорость рыскания и боковое ускорение автомобиля, 
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продольная скорость центра масс (оценка обозначена «^»), боковая скорость центра 

масс (оценка обозначена «^»), оценка максимального коэффициента сцепления с 

опорной поверхностью.  

 

Рисунок 1.12 – Результаты идентификации параметров движения 

автомобиля на опорной поверхности сухой асфальт, представленные в [40] 

 

Численных оценок погрешностей идентификации в работе [40] не приведено. 

По представленным графикам можно сделать вывод о приемлемой адекватности 

оценок неизмеряемых параметров. Недостатком описанной системы 

идентификации является то, что коэффициенты, задающие форму функции 

аппроксимации сцепной характеристики шины, были определены предварительно 

по результатам испытаний, а не оценивались в процессе движения автомобиля, что 

с большой вероятностью приведет к неадекватным результатам работы 
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наблюдателя в условиях движения, отличных от тех, что имели место при 

предварительных испытаниях. 

В работе [41] также предложен алгоритм идентификации параметров 

движения автомобиля на основе сигма-точечного ФК, отличающийся от 

описанного выше тем, что вместо аппроксимации характеристик сцепления 

алгебраической функцией, алгоритм производит оценку текущих (мгновенных) 

значений коэффициентов сцепления для каждого колеса. Алгоритм испытан при 

движении автомобиля по различным опорным поверхностям. Недостатком 

алгоритма является наличие допущений, которые могут оказывать существенное 

влияние на точность идентификации (например, отсутствует учет влияния угла 

наклона дороги). В выводах авторы ставят целью дальнейшее повышение точности 

оценок посредством уточнения модели шины и модели динамики автомобиля. 

В [42] представлены три алгоритма идентификации максимального 

коэффициента сцепления в продольной плоскости, использующие различные 

комбинации сенсорных систем, не входящих в состав оборудования серийного 

автомобиля (спутниковая навигационная система (СНС), акселерометры над 

каждой из осей автомобиля) и модель продольной динамики автомобиля. При 

анализе результатов авторы подчеркивают, что алгоритмы работоспособны на 

разных типах опорных поверхностей, однако их использование связано с 

установкой дополнительного оборудования.  

Наблюдатели на основе скользящих режимов первого порядка и второго 

порядка в работах [43–-51] рассматриваются применительно к оценке переменных 

состояния на основе моделей динамики автомобиля. Проведенные исследования 

показали, что наблюдатели этого типа могут обеспечить более высокую точность 

оценки по сравнению с EKF. Одним из примеров применения наблюдателя на 

основе скользящих режимов являются работы [52, 53]. В этих работах авторы 

предлагают алгоритм идентификации касательных реакций опорной поверхности, 

скорости рыскания автомобиля, углов бокового увода и коэффициентов 



40 
 

 
 

сопротивления уводу осей автомобиля. Структурная схема алгоритма показана на 

рисунке 1.13. 

 

Рисунок 1.13 – Схема системы идентификации ненаблюдаемых параметров 

движения автомобиля с использованием скользящего режима и EKF [52] 

 

Предложенная система состоит из двух блоков. Первый блок содержит 

наблюдатель на основе скользящего режима, который оценивает касательные 

реакции и скорость рыскания. Этот наблюдатель основан на велосипедной модели 

динамики автомобиля. Во втором блоке EKF обеспечивает оценку угла дрейфа 

центра масс, с помощью которого рассчитываются углы увода в центрах осей, и 

коэффициентов сопротивления уводу. Работа второго блока основана на 

четырехмассовой модели движения автомобиля (масса автомобиля, 

подрессоренная масса, две вращающиеся массы колесных осей).  

Пример результатов работы наблюдателя представлен на рисунке 1.14. Как 

видно из рисунков, оценки наблюдателя на основе скользящего режима являются 

удовлетворительными, показывая результаты близкие к измерениям. Численных 

оценок точности идентификации в работе не представлено. 
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Рисунок 1.14 – Результаты идентификации параметров движения автомобиля, 

полученные в работе [52] 
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Также можно отметить работы, описывающие наблюдатели на основе 

фильтра частиц [54,55] для оценки углов бокового увода и вектора касательных 

реакций опорной поверхности, с обеспечением более высокой точности оценок в 

сравнении с алгоритмами на основе EKF. В работе [56] показана идентификация 

аналогичных параметров, но при помощи сигма-точечного фильтра частиц. В 

выводах показано, что такая модификация превосходит классический алгоритм по 

точности оценок. 

Стоит упомянуть и о наиболее новых методах идентификации параметров 

движения автомобиля, основанных на искусственных нейронных сетях [57-58] и их 

комбинировании с аппаратом нечеткой логики [59]. Основная идея данного метода 

состоит в обучении нейронной сети с использованием управляющих воздействий 

водителя и параметров движения автомобиля, измеренных в ходе испытаний в 

реальных условиях движения. Обученная сеть в процессе своей работы настраивает 

параметры модели движения автомобиля для достижения наилучшего 

согласования результатов расчета с бортовыми измерениями, в результате чего 

моделью рассчитываются все требуемые для АБС параметры движения 

автомобиля, в том числе неизмеряемые. Как показано в работе [60], такой метод 

позволяет добиваться адекватных результатов. Вместе с тем, существенной 

проблемой метода является большой размер обучающей выборки, требуемый для 

достижения приемлемых результатов работы модели во всех возможных дорожных 

условиях. 

 

1.4 Идентификация максимального коэффициента сцепления шины с опорной 

поверхностью 

Идентификация максимума характеристики сцепления шины с опорной 

поверхностью является нетривиальной задачей, поскольку оценку желательно 

осуществлять в режиме прогноза – т.е. до фактического достижения экстремума 

характеристики. В литературе принято выделять два основных направления 

идентификации коэффициента сцепления, в том числе максимального: 
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• посредством дополнительных измерительных устройств; 

• посредством косвенных оценок с использованием математических моделей. 

В работах первого типа можно выделить следующие основные направления: 

оснащение шины различными датчиками (тензометрическими, инерциальными и 

т.д.), часто в литературе этот метод называют «интеллектуальной» шиной, 

использование оптических датчиков и анализ звукового спектра, издаваемого 

шиной при движении, при помощи акустических датчиков. 

Примером реализации подхода «интеллектуальной» шины является работа 

[61], в которой описывается идентификация максимального коэффициента 

сцепления оснащения шины инерциальными и пьезоэлектрическими датчиками. 

Установка инерциального датчика показана на рисунке 1.15. 

 

Рисунок 1.15 – Установка инерциального датчика внутри шины [61] 

 

Для анализа эффективности разработанного алгоритма в работе [61] 

используется сравнение работы штатной системы АБС и системы АБС, 

использующей предложенный алгоритм. Как показано в результатах эксперимента, 

применение разработанного алгоритма позволяет сократить тормозной путь на 

2,4% относительно алгоритма штатной системы АБС. 

Вторым подходом является прогностическая идентификация типа опорной 

поверхности впереди автомобиля с помощью системы компьютерного зрения на 

основе видеокамер. [62-65]. Такой метод является перспективным для применения 

в САБ нового поколения (например, в системе автоматического экстренного 
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торможения), однако большинство серийных автомобилей на сегодняшний день не 

оснащено требуемым для него оборудованием. Кроме того, как и любой датчик, 

камеры подвержены различных ошибкам, которые могут быть вызваны, например, 

ярким солнечным светом. Для компенсации подобных ошибок ряд исследователей 

предлагает добавлять к оптическим датчикам дополнительные акустические 

датчики [66]. Кроме того, существуют работы использующие только акустические 

датчики [67]. При их помощи анализируется спектр звука, издаваемого шинами, 

что позволяет косвенным образом идентифицировать тип покрытия [68,69]. 

Однако акустические датчики еще больше подвержены ошибкам, ввиду 

неоднородной шумовой картины, особенно на дорогах крупных городов.  

Очевидным недостатком использования специальных измерительных 

устройств является то, что оно влечет конструктивные изменения в автомобиле и 

его удорожание, что является особенно проблематичным в случае серийно 

выпускаемых автомобилей. 

Второе направление в идентификации характеристик сцепления не связано с 

конструктивными изменениями и установкой в автомобиль дополнительного 

оборудования. Оно основано на использовании математических моделей, 

описывающих движение автомобиля и характеристики шин, а также измерения 

бортовых датчиков, которые используются на сегодняшних день в каждом 

серийном автомобиле. Поскольку для работы САБ максимальный коэффициент 

сцепления желательно определять до момента его достижения, в работах по его 

идентификации применение получили методы прогностических оценок на основе 

аппроксимирующих функций, параметры которых настраиваются с помощью 

методов оптимизации. В частности, по данной тематике существует серия 

публикаций компании Goodyear [70,71], посвященная прогностической 

идентификации параметров характеристики сцепления шины с опорной 

поверхностью. На рисунке 1.16 показана блок-схема алгоритма прогностической 

идентификации максимального коэффициента бокового сцепления, описанная в 

работе [71]. 
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Рисунок 1.16 – Блок-схема алгоритма идентификации максимального бокового 

коэффициента сцепления, представленная в работе [71] 

 

Алгоритм прогнозирования основан на аппроксимации характеристики 

шины с определением параметров аппроксимирующей функции �� = <'�, ��+ 

(показана на рисунке 1.16) с помощью метода наименьших квадратов. Алгоритм 

состоит из следующих основных шагов: 

• Из вычислительного блока, содержащего наблюдатель параметров движения 

автомобиля (аналогичен наблюдателям, описанным в разделе 1.3), на вход блока 

аппроксимации характеристики шины поступают оценки нормальной �� и 

боковой �� реакций опорной поверхности, а также угла бокового увода колеса α; 

оценки накапливаются, формируя массив. 

• Накопленный массив оценок 〈�, �� , ��〉 аппроксимируется с помощью 

алгебраической функции �� = <'�, ��+. Коэффициенты функции определяются 

посредством линейного и нелинейного методов наименьших квадратов (ЛМНК 

и НМНК). С помощью ЛМНК идентифицируется наклон характеристики в 

области малого увода, а с помощью НМНК параметры аппроксимации полной 

характеристики сцепления. 
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• Выполняется проверка степени нелинейности аппроксимации, полученной с 

помощью НМНК. Если среднеквадратическое отклонение линейной 

аппроксимации от нелинейной превышает заданный порог, то на основе 

последней происходит оценка максимального коэффициента сцепления ". В 

противном случае оценка коэффициента сцепления остается на прежнем уровне. 

На рисунке 1.17 приведены результаты использования описанного алгоритма 

для идентификации максимального коэффициента бокового сцепления при 

выполнении маневра на льду. В левой верхней части рисунка показана проверка 

адекватности функции аппроксимации, характеристики боковой силы сцепления 

шины с использованием данных измерений. В нижней левой части показан 

диапазон характеристики, который должен быть достигнут для получения оценки 

максимального коэффициента сцепления с погрешностью не более 10%. Графики 

в правой части рисунка показывают процесс идентификации коэффициента 

сопротивления боковому уводу и максимального коэффициента бокового 

сцепления во время выполнения маневра. 

 

Рисунок 1.17 – Результаты идентификации максимального бокового 

коэффициента сцепления, полученные в работе [71] 
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На графиках обращает на себя внимание то, что оценка максимального 

коэффициента сцепления в начале маневра занижена и достигает фактического 

уровня спустя более чем 400 секунд. Столь долгий процесс уточнения оценки 

максимального сцепления вызывает вопрос о пригодности предлагаемого 

алгоритма для систем активной безопасности, время работы которых обычно 

составляет от нескольких десятых секунды до нескольких секунд. При анализе 

результатов исследования [70], а также в работе [71] тех же авторов, отмечается, 

что для получения оценки максимального коэффициента бокового сцепления с 

погрешностью не более 10% фактически развиваемый коэффициент сцепления 

должен достичь 80…100% от максимума. В случае оценки продольного сцепления 

тем же методом фактический коэффициент сцепления должен достигать не менее 

70%. Таким образом, предлагаемый в работах [70,71] алгоритм обладает 

прогностическими качествами, но они весьма ограничены. 

Также в литературе можно встретить методы идентификации типа опорной 

поверхности на основе оценок продольного проскальзывания или угла бокового 

увода колеса. Так, например, в работе [72] авторы классифицируют поверхности по 

4 типам в зависимости от величины проскальзывания. Дороги, на которых 

проскальзывание составляет меньше 3%, авторы относят к покрытиям с высокими 

коэффициентами сцепления, а покрытия с проскальзыванием выше 11% к 

скользким покрытиям. Такой подход представляется как минимум спорным, так 

как на одной и той же поверхности величина проскальзывания меняется в 

зависимости от величины крутящего или тормозного момента, действующего на 

колесо. 

В работе [73] проводится сравнение различных методов идентификации 

коэффициента сцепления шины с опорной поверхностью: метода аппроксимации 

линейного участка характеристики сцепления (в зарубежных работах называемого 

методом slip-slope) [74-76], методов, основанных на фильтрации Калмана, и 

методов оценки максимального сцепления с помощью косвенных признаков, таких 

как срабатывание датчика дождя [77,78]. В результате анализа авторами был сделан 
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вывод о том, что наилучшей точностью обладают методы, основанные на фильтре 

Калмана; при этом использование дополнительных датчиков, входящих в 

комплектацию современного автомобиля, может несколько повысить адекватность 

наблюдателя. 

  

1.5 Идентификация продольного угла наклона дороги 

Еще одним неизмеряемым параметром, идентификация которого необходима 

для адекватной работы САБ, является угол продольного наклона дороги. Он 

должен учитываться в наблюдателе параметров движения автомобиля для 

адекватного расчета как продольной, так и курсовой динамики. Кроме того, его 

оценка позволяет обеспечить работу таких функций безопасности, как удержание 

и трогание автомобиля на подъеме, а также предотвращение его скатывания. 

В литературе описано несколько способов косвенной оценки угла наклона 

дороги. В работе [79] представлен вариант его идентификации при помощи 

комплексирования СНС, бортовых измерительных средств и электронной базы 

дорожных карт. Структурная схема алгоритма представлена на рисунке 1.18. 

 

Рисунок 1.18 – Структурная схема наблюдателя продольного наклона дороги [79] 

 

Начальная оценка угла наклона дороги производится с использованием 

информации о движении автомобиля, поступающей из его шины данных 
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(крутящий момент двигателя (М), передача, включенная в коробке передач), и 

информации о пространственных координатах автомобиля (в частности, о высоте 

над уровнем моря z), и его скорости (v) поступающей от СНС. На основе этих 

данных производятся оценки угла наклона дороги, комплексируемые с помощью 

расширенного фильтра Калмана, за которым следует алгоритм сглаживания. 

Сглаженная оценка, в свою очередь, комплексируется с данными о наклонах дорог, 

получаемыми из электронных дорожных карт, на которых автомобиль 

позиционируется с помощью СНС. 

Результат идентификации угла наклона дороги описанным алгоритмом 

представлен на рисунке 1.19. Непрерывной линией показаны эталонные измерения 

согласно карте уклонов, штриховая линия – результат работы алгоритма, две 

тонкие непрерывные линии обозначают коридор шириной в одно 

среднеквадратическое отклонение. 

 

Рисунок 1.19 – Результат идентификации продольного наклона дороги из работы 

[79] 

 

 Численных данных о погрешностях идентификации в работе [79] не 

приведено; анализ представленных графиков говорит о приемлемой точности 

получаемых оценок. Очевидным и существенным недостатком описанного 

подхода является то, что доступность достаточно точного позиционирования 
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автомобиля с помощью СНС и электронных карт уклонов дорог весьма 

ограниченна. 

 В работе [80] описан способ идентификации угла продольного наклона 

дороги, основанный на использовании измерений бортовых систем тягача для 

магистрального автопоезда (АБС, датчики угловой скорости колес, датчик 

крутящего момента двигателя) и СНС. На рисунке 1.20 представлена структурная 

схема данной системы. 

 

Рисунок 1.20 – Структурная схема алгоритма идентификации угла наклона 

дороги, представленная в работе [80] 

 

 Здесь �снс −продольная скорость автомобиля, измеряемая СНС, �АБС − 

продольная скорость автомобиля, идентифицируемая бортовой системой, 
 − 

крутящий момент двигателя, I −измерение высоты над уровнем моря при помощи 

СНС, � −давление окружающего воздуха, измеряемое бортовым барометром. На 

рисунке 1.21 представлены результаты идентификации продольного угла наклона 

дороги. 
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Рисунок 1.21 – Результат идентификации угла наклона дороги, представленный в 

работе [80] 

 

График синего цвета показывает результат идентификации, штриховая линия 

– эталонные измерения. Как видно из рисунка, предлагаемый алгоритм хорошо 

согласуется с результатами физических измерений, однако численных оценок 

погрешностей в работе не представлено. Очевидно, что представленная работа 

обладает таким же недостатком, что и работа [79] – необходимостью 

использования дополнительного оборудования, которое может оказаться 

недоступным на борту серийного автомобиля. 

В работах [81,82] предлагаются подходы к оценке угла наклона дороги на 

основании данных бортового акселерометра с обработкой методами наименьших 

квадратов. Однако эти решения обладают ограниченной точностью, поскольку не 

используют математические модели движения автомобиля. Вследствие этого 

оценка наклона дороги искажается, что может негативно сказаться на качестве 

работы систем и алгоритмов, использующих эту оценку (в частности, на качестве 

оценок других наблюдателей, использующих угол наклона дороги). Кроме того, 
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существуют подходы, основанные на измерениях инклинометра [83] и барометра 

[84]. Однако эти датчики довольно чувствительны к внешним воздействиям. 

 

1.6 Цель и задачи исследования 

В результате проведенного анализа научных работ была сформулирована 

следующая цель диссертационного исследования: совершенствование систем 

активной безопасности автомобиля путем улучшения алгоритмов идентификации 

и прогнозирования параметров его движения.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Провести анализ алгоритмов идентификации и прогнозирования 

параметров движения автомобиля, используемых системами активной 

безопасности;  

2. Разработать алгоритмы идентификации и прогнозирования, 

обеспечивающие улучшение наблюдаемости параметров движения автомобиля; 

3. Разработать математическую модель динамики автомобиля для 

использования в качестве основы системы идентификации параметров движения; 

4. Исследовать разработанные алгоритмы идентификации и 

прогнозирования параметров движения автомобиля посредством виртуально-

физических экспериментов. 

 

1.7 Выводы по главе 1 

Выполнен анализ известных средств косвенной оценки переменных 

состояния динамических систем, включая наблюдатели на основе линейного и 

нелинейных фильтров Калмана, наблюдателей типа Люенбергера, на основе 

скользящих режимов и др. Проведен анализ исследований в области алгоритмов 

косвенной идентификации неизмеряемых параметров движения автомобиля, 

используемых системами активной безопасности. Рассмотрены решения в области 

оценки коэффициента сцепления шин с опорной поверхностью и оценки угла 
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продольного наклона дороги. В результате проведенного анализа выявлены 

следующие недостатки известных решений: 

– существующие методы идентификации максимального коэффициента 

сцепления шины с опорной поверхностью имеют ограниченную точность и 

недостаточные прогностические качества оценок, что снижает эффективность 

работы САБ, особенно на поверхностях с низким сцеплением; 

– точность существующих алгоритмов оценки угла наклона дороги c 

использованием бортового акселерометра низкая, а применение других методов 

оценки (спутниковая навигация, карты высот, барометрические датчики) имеет 

существенные ограничения; 

– первые два недостатка влекут за собой снижение точности оценок 

остальных параметров движения автомобиля, используемых САБ 

(проскальзывания и увода колес, составляющих реакции опорной поверхности и 

др.), поскольку и коэффициенты сцепления шин, и наклон дороги используются в 

уравнениях динамики автомобиля, с помощью которых идентифицируются 

параметры его движения, и, следовательно, неточность их оценок негативно 

отразится на качестве оценок других параметров.  

Цель и задачи диссертационной работы были сформулированы с учетом 

необходимости устранения перечисленных недостатков известных решений и 

получения усовершенствованных алгоритмов идентификации параметров 

движения автомобиля для использования в САБ.  
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА АЛГОРИМТОВ ИДЕНТИФИКАЦИИ И 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ 

 

2.1 Концепция системы идентификации параметров движения автомобиля 

На основании анализа, описанного в главе 1, были сформулированы 

основные требования к усовершенствованной системе идентификации 

динамических параметров автомобиля: 

1. Достаточная для работы САБ точность оценки идентифицируемых 

переменных во всем диапазоне возможных условий движения автомобиля. 

Обеспечение достаточно высокой точности оценок, выполняемых наблюдателями, 

является необходимым условием для адекватной реакции САБ на дорожные 

условия и избегания ошибочных срабатываний, что особенно критично в сложных 

ситуациях с низким или меняющимся сцеплением шин с опорной поверхностью. 

2. Прогностический характер оценок максимальных коэффициентов 

(продольного и бокового) сцепления шины с опорной поверхностью, что позволяет 

САБ вовремя и, при необходимости, с упреждением реагировать на возможную 

потерю управляемости или курсовой устойчивости автомобиля при выполнении 

экстренных маневров или изменении дорожных условий. 

3. Высокое быстродействие. Работа алгоритма идентификации 

параметров движения автомобиля на бортовом вычислителе на частоте, 

достаточной для обеспечения своевременной и, при необходимости, упреждающей 

реакции САБ в условиях таких быстротекущих процессов, как буксование или 

блокировка колес и занос автомобиля. 

4. Использование измерительных средств, доступных на борту серийного 

автомобиля. 

Исходя из перечисленных требований и сформированного в разделе 1.1 

состава измеряемых и неизмеряемых (требующих косвенной оценки) параметров 

движения автомобиля была разработана система идентификации, структурная 

схема которой представлена на рисунке 2.1.   
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Рисунок 2.1 – Структурная схема системы идентификации параметров движения автомобиля 
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В данной схеме, а также в описываемой ниже модели динамики автомобиля, 

переменные, связанные с колесами, обозначаются индексами вида ij, где i 

обозначает номер оси автомобиля, j – номер колеса на данной оси. 

Штатные бортовые средства измерений, включающие в себя датчик угла 

поворота рулевого колеса, двухосевой акселерометр и датчик угловой скорости 

(ДУС), датчики частот вращения колес и валов трансмиссии, а также информацию 

о крутящем моменте двигателя (расчетная оценка текущей величины, поступающая 

из контроллера) и передаче, включенной в коробке передач, объединены на схеме 

в блок «Бортовая информационная система автомобиля». Информация из этого 

блока используется в качестве входных сигналов для виртуальных моделей, а также 

для корректирования выходных сигналов моделей с помощью наблюдателей.  

Блок «Модель динамики автомобиля» рассчитывает продольную и боковую 

составляющие вектора линейной скорости ЦМ '�� и ��+, продольное и боковое 

ускорения ЦМ (��, ��+ и скорость рыскания автомобиля (��+. Часть этих 

переменных корректируется наблюдателем кинематических параметров 

автомобиля, который на их основе рассчитывает продольные проскальзывания 

(!̂�??E@@) и углы бокового увода (�&к??E@@) колес. В этом же блоке рассчитываются 

нормальные реакции опорной поверхности (#�??E@@) на основании статического 

равновесия сил и моментов, действующих на автомобиль. 

Внутренняя структура наблюдателя кинематических параметров автомобиля 

разделена на наблюдатель параметров курсового движения и наблюдатель 

параметров продольной динамики автомобиля. На рисунке 2.1 они не показаны во 

избежание излишнего загромождения, однако ниже будут подробно описаны. 

Используя расчетные и измеренные кинематические параметры автомобиля, 

наблюдатель сцепления шин с дорогой формирует для каждого колеса автомобиля 

оценки максимального коэффициента сцепления в продольной и боковой 

плоскостях ("̂��� �,�) и наклона характеристики сцепления в доэкстремальной 

области в продольной и боковой плоскостях ((|�,�). В свою очередь, эти параметры 

используются в нелинейной модели шины, с помощью которой в блоке «Модели 
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шин» рассчитываются касательные реакции опорной поверхности (#�,�??E@@), 

отправляющиеся затем в качестве входных переменных в блоки моделей динамики 

колес и автомобиля. Вращательная динамика колес также определяется 

подведенными к ним крутящими моментами (�к??E@@), которые рассчитываются с 

использованием крутящего момента двигателя и модели трансмиссии. Блок 

«Модель трансмиссии», используя в качестве входных сигналов крутящий момент 

двигателя (�
+, номер текущей передачи, включенной в коробке передач (;кп+ и 

частоты вращения валов трансмиссии (�
 , �кп+, позволяет рассчитывать крутящий 

момент на каждом ведущем колесе. 

При наличии информации, позволяющей рассчитать моменты, создаваемые 

тормозными механизмами (например, сигналов давления в тормозных приводах 

колес) наблюдатель также может осуществлять оценку параметров движения в 

тормозном режиме. В автомобиле, использованном в качестве объекта испытаний, 

эта информация отсутствовала, в результате чего исследование продольной 

динамики в рамках данной работы было ограничено тяговыми режимами. 

В блоке «Модель колебаний подрессоренной массы» рассчитывается угол 

продольного крена кузова (�мод), который используется для коррекции оценки угла 

наклона дороги (�д), осуществляемой наблюдателем, работа которого основана на 

вычислении разности сигнала бортового акселерометра и ускорения, 

рассчитанного при помощи модели движения автомобиля (см. раздел 2.3).  

 

2.2 Алгоритм идентификации параметров курсового движения 

Наблюдатель, входящий в состав разработанного алгоритма идентификации 

параметров курсового движения автомобиля, основан на сигма-точечном фильтре 

UKF. В первой главе было показано, что ФК данного типа позволяет использовать 

нелинейные математические модели, а также способен работать с зашумленными 

сигналами средств измерений и не предъявляет повышенных требований к 

вычислительной мощности электронного блока, в котором он реализован. 
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Вектор идентифицируемых переменных (он же вектор состояния) 

наблюдателя курсового движения автомобиля включает в себя боковую проекцию 

вектора скорости ЦМ автомобиля, скорость рыскания, коэффициенты бокового 

сцепления колес и коэффициенты линейной аппроксимации характеристики 

бокового сцепления:  % = ���, ��, "��_ , (��_�. 
В качестве входного сигнала наблюдателя используется измеряемый угол 

поворота рулевого колеса (�р.), пересчитываемый при помощи передаточной 

характеристики рулевого управления в углы поворота управляемых колес. В 

качестве измеряемых параметров, использующихся для коррекции ВС, 

используются скорость рыскания автомобиля (��из.) и боковое ускорение в ЦМ 

(��из.).  
Для расчета продольной и боковой составляющих вектора скорости ЦМ, а 

также скорости рыскания используется нелинейная модель движения автомобиля, 

описанная в главе 3. 

Структурная схема наблюдателя параметров курсового движения 

автомобиля на основе UKF представлена на рисунке 2.2. 

Для того чтобы обеспечить достаточно высокую точность оценки бокового 

коэффициента сцепления, а также прогнозировать его максимальное значение до 

фактического достижения в предлагаемом решении используется аппроксимация 

зависимости коэффициента сцепления от угла увода с помощью алгебраической 

функции. Исходными данными для этой аппроксимации являются оценки 

переменных, выполненные с помощью модели курсового движения автомобиля и 

наблюдателя на основе UKF. Такой подход позволяет получить оценку, 

практически не подверженную искажениям, поскольку существенная часть шумов 

устраняется наблюдателем, а шумы, прошедшие через него, не оказывают 

существенного влияния на аппроксимацию в силу ее собственных фильтрующих 

(или усредняющих) свойств.
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Рисунок 2.2 – Структурная схема алгоритма идентификации параметров курсового движения автомобиля на основе сигма-

точечного фильтра Калмана 
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Выполнив аппроксимацию полной характеристики сцепления (в физически 

достижимом диапазоне угла увода), можно использовать ее для прогностической 

оценки максимального коэффициента сцепления, а также задействовать в составе 

модели движения автомобиля, на которой основан наблюдатель. Последнее 

позволяет получать более точную и практически не подверженную шумам оценку 

текущего коэффициента сцепления (что, в свою очередь, уточняет и оценки других 

параметров движения автомобиля), а также устанавливает кинематические связи 

между уравнениями математической модели автомобиля (поскольку аргументом 

функции аппроксимации является угол увода, представляющий собой функцию 

скоростей, рассчитываемых уравнениями динамики автомобиля). Наличие 

кинематических связей делает переменные модели устойчивыми к различным 

дрейфам, обусловленным неточностями измерений и погрешностями вычислений, 

поддерживая взаимную зависимость между физически связанными друг с другом 

параметрами и не позволяя модели терять адекватность из-за произвольных 

изменений этих параметров, нарушающих их взаимосвязанность. 

Наиболее точная аппроксимация характеристик сцепления шин 

обеспечивается нелинейными эмпирическими моделями, например, 

распространенной моделью Magic Formula (MF), обоснование использования и 

описание которой приведено в главе 3. Трудностью использования таких моделей 

в системах идентификации является большое число параметров, с помощью 

которых задается форма кривых. Чем больше этих параметров, тем больший объем 

исходных данных требуется для их идентификации. Напротив, требованием к 

алгоритму идентификации характеристики сцепления является способность 

выполнять оценку полной характеристики, используя минимальный объем 

исходных данных в диапазоне относительно малого увода или проскальзывания 

для обеспечения прогностических свойств. Для разрешения этого противоречия 

аппроксимирующая функция должна быть задана минимальным набором 

параметров, а диапазон исходных данных для аппроксимации должен являться 

компромиссом между ее прогностическими свойствами и накоплением 
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достаточного объема данных для выявления формы характеристики сцепления. В 

случае модели MF минимальным числом параметров, которое позволяет с 

приемлемой точностью аппроксимировать сцепные характеристики, имея 

минимальную информацию о них, является два параметра – В, задающий 

«жесткость» кривой (т.е. ее наклон в доэкстремальной области), и D, задающий 

максимальный коэффициент сцепления и также влияющий на «жесткость» 

характеристики. 

До того, как алгоритм идентификации накопит достаточное число исходных 

данных для нелинейной аппроксимации характеристики сцепления (в области 

малых углов увода), в модели движения автомобиля, на которой основан 

наблюдатель, используется более простая аппроксимация, требующая определения 

одного параметра (�, который задает связь между текущим коэффициентом 

сцепления и углом увода следующим образом: "� = (��к. Такая модель, хотя и 

является упрощенной, позволяет получить исходные данные для нелинейной 

аппроксимации, а также обеспечивает упомянутые выше кинематические связи 

между переменными модели динамики автомобиля. Коэффициент связи (� 

идентифицируется с помощью фильтра Калмана, будучи представленным в виде 

случайного динамического процесса:  (� � = �C�, 

где �C�  – нормальный случайный процесс с нулевым математическим ожиданием и 

ковариационной матрицей Q, которая описывает стохастический характер модели. 

После накопления достаточного количества пар значений оценок 〈�к�, "̂�〉, т.е. 

количества данных, позволяющего получить минимально необходимую 

информацию о форме характеристики сцепления, проводится аппроксимация 

массива этих данных. Она заключается в подборе коэффициентов эмпирической 

модели шины, которые задают кривую, наиболее точно аппроксимирующую 

накопленные данные. Для решения этой задачи хорошо подходят методы теории 

оптимизации.  
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Существует несколько видов алгоритмов численного решения задач 

оптимизации, основные из которых это градиентные и поисковые. Преимуществом 

градиентных методов является скорость решения задачи нахождения экстремума 

целевой функции. Однако их область применения ограничена в основном гладкими 

функциями. Этого ограничения лишены поисковые алгоритмы, но при этом их 

быстродействие существенно ниже, чем у градиентных методов. В силу 

ограниченности вычислительных мощностей бортовых процессоров и достаточной 

гладкости зависимости коэффициента сцепления от увода (или проскальзывания) 

для реализации алгоритма идентификации предпочтительным является выбор 

градиентного метода. Одним из алгоритмов этого типа, получившим 

распространение в инженерных задачах, является метод последовательного 

квадратичного программирования [85], который и используется в настоящей 

работе. 

Количество исходных данных, накопленных для выполнения 

аппроксимации, существенным образом влияет на адекватность работы 

оптимизационного алгоритма. Если эти данные охватывают слишком малый 

диапазон углов увода, возникает риск, что форма кривой сцепления не будет 

выявлена и оценка искомых параметров окажется ошибочной. С другой стороны, 

если использовать слишком большой интервал увода, максимальный коэффициент 

сцепления шины с опорной поверхностью будет идентифицирован близко к его 

фактическому достижению, что сократит время реакции для САБ. В настоящей 

работе диапазон исходных данных для аппроксимации, позволяющий адекватно 

решать задачу оптимизации, устанавливается эмпирическим путем. Величина 

диапазона не является постоянной и выбирается в зависимости от опорного 

покрытия. Чем выше «жесткость» сцепной характеристики, тем ниже пороговое 

значение оптимизационного диапазона. Например, типичные значения порогового 

уровня для шин испытанного автомобиля (см. главу 4) на сухом асфальте �гр ≈3.5°, на мокром базальте �гр ≈ 2.5°, на льду �гр ≈ 1.5°.  
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Таким образом, работа наблюдателя разбита на два этапа: до достижения 

порогового уровня угла увода алгоритм производит накопление данных, а 

наблюдатель работает с моделью вида "� = (� ∙ �к. После превышения порогового 

значения �гр проводится аппроксимация накопленных данных "̂к'�&к+, в результате 

чего определяются параметры модели MF, которая затем используется 

наблюдателем вместо аппроксимации "� = (��к. При снижении угла увода ниже 

порогового уровня (с учетом гистерезиса, предотвращающего зацикливание 

алгоритма) алгоритм возвращается к линейной зависимости между уводом и 

коэффициентом сцепления и продолжает накапливать данные для аппроксимации 

(см. подробное описание последовательности действий ниже). 

Целевая функция, минимум которой должен найти алгоритм оптимизации, 

представляет собой сумму абсолютных значений разностей между исходными 

данными "̂к'�&к+ и их аппроксимацией с помощью MF: 

� = a "̂к'�&к+ − 7�  ∙ sin 'B�  ∙ atanx/� .∙ �кy+ ,C
Ac?  

где параметры ; и ( задают диапазон исходных данных для аппроксимации, "̂к'�&к+ 

– оценка коэффициента сцепления в функции оценки угла увода, выполненная с 

помощью модели "� = (� ∙ �к, 7� , /�  − искомые параметры модели MF.  

Значение параметра B� задается в виде константы. Кроме того, еще один 

параметр, ¦�, который задает наклон кривой в постэкстремальной области, 

считается равным нулю, что соответствует горизонтальному положению этого 

участка кривой. Такое допущение обусловлено компромиссом между точностью 

идентификации сцепной характеристики и количеством искомых параметров. Чем 

больше их число, тем больше количество локальных минимумов на поверхности 

целевой функции, а, следовательно, выше вероятность того, что алгоритм попадает 

в один из этих минимумов и итоговая оценка будет ошибочна. Кроме того, в ходе 

исследования было установлено, что добавление в состав параметров оптимизации 

коэффициента ¦ несущественно влияет на точность идентификации 

характеристики сцепления. 
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При использовании параметризованной модели MF в составе наблюдателя 

максимальный коэффициент сцепления уточняется с помощью UKF. Для этого он, 

также как и параметр (�, представляется в виде стохастического динамического 

процесса: "�p����_ = �§¨©ª�«¬, 

где �§¨©ª�– нормальный случайный процесс с ковариационной матрицей Q. 

Разработанный алгоритм прогностической аппроксимации характеристики 

бокового сцепления шины с дорогой с идентификацией ее максимума представлен 

в виде блок-схемы на рисунке 2.3. 

Представленный алгоритм работает следующим образом: 

1. От наблюдателей кинематических параметров и сцепления шин с 

дорогой на вход блока накопления данных поступают оценки текущего 

коэффициента сцепления и угла бокового увода.  

2. На каждом временном шаге проверяется знак угла увода и его 

абсолютная величина. В случае, если значение угла увода превышает пороговый 

уровень �гр, накопитель передает данные на вход алгоритма аппроксимации, 

который производит идентификацию параметров модели MF и максимального 

коэффициента сцепления с помощью градиентной оптимизации. В случае 

изменения знака угла бокового увода буфер блока накопления обнуляется и 

накопление начинается заново.  

3. Если выполняется условие �к > �гр, наблюдатель на основе фильтра 

UKF переходит от использования линейной аппроксимации характеристики шины 

к использованию модели MF, получив ее параметры от алгоритма аппроксимации. 

В этом режиме наблюдатель производит идентификацию "p�� на каждом 

временном шаге. Если угол увода опускается ниже порогового значения, 

наблюдатель на основе UKF возвращается к использованию линейной 

аппроксимации и идентифицирует ее коэффициент наклона. 
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Рисунок 2.3 – Блок-схема алгоритма прогностической аппроксимации 

характеристики бокового сцепления шины с дорогой 

 

На этапе обновления данных оценка ВС, полученная на этапе прогноза, 

используется в модели измерений для расчета оценок наблюдаемых параметров, 

которые затем сравниваются со значениями измерений, полученными от 

физических датчиков. Рассчитанная невязка измерений умножается на 

коэффициент усиления фильтра Калмана, на основе величины которого оценкам 

этапов прогноза и обновления данных присваиваются весовые коэффициенты. 
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Коэффициент усиления K вычисляется по известному алгоритму [31] с 

использованием матриц ковариации ВС и наблюдений. 

Для коррекции оцениваемых переменных используется модель измерений, 

которая представляет собой следующую систему уравнений: 

ℎ'%, f+ =
⎩⎪⎪
⎨⎪
⎪⎧ �� = �� + 8²³

"p����_ = ��к.�_:sinxB��_ ∙ atanx/��_ ∙ �к�_yy + 8§¨©ª�«¬

(��_ = ��к.�_:��_ + 8C�«¬

, 
 

где 8 = [8²³ , 8§¨©ª�«¬ , 8C�«¬] –  вектор нормальных случайных процессов с нулевым 

математическим ожиданием и ковариационной матрицей R, который описывает 

стохастический характер модели наблюдений.  

Средства измерения боковой проекции скорости �� на борту серийного 

автомобиля отсутствуют, поэтому этот параметр является неизмеряемым и 

косвенно корректируется за счет других взаимосвязанных с ним параметров. Для 

коррекции скорости рыскания используются ее прямые измерения с помощью 

ДУС. Максимальный коэффициент сцепления и коэффициенты наклона линейной 

аппроксимации сцепной характеристики в боковом направлении корректируются 

при помощи боковых ускорений в центрах колес, для расчета которых 

используются следующие формулы: ��к??,?@ = ��? ±��@ ∙ �T@ , 

��к@?,@@ = ��@ ±��@ ∙ �T@ . 

 
Для колес левого борта в формулах используется знак «+». 

Боковые ускорения в центрах осей рассчитываются следующим образом: ��? = �� + �� � ∙ X?, ��@ = �� − �� � ∙ X@, 
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где �� � – угловое ускорение автомобиля относительно оси z, получаемое на основе 

измерения скорости рыскания с помощью ДУС; �� – боковое ускорение в ЦМ, 

измеряемое с помощью бортового акселерометра. 

Каждому из описанных этапов работы наблюдателя соответствует своя 

ковариационная матрица. Для этапа прогноза это матрица ковариации процесса Q, 

для этапа обновления данных – матрица ковариации измерений #. В настоящей 

работе обе матрицы задаются эмпирически и выглядят следующим образом: 

H =

⎝⎜
⎜⎜⎜
⎜⎜⎜
⎜⎛

¹̧�@ 0 0 0 0 0 0 0 0 00 ¸²³@ 0 0 0 0 0 0 0 00 0 <§'�к??) 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 <§(�к?@) 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 <§(�к@?) 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 <§(�к@@) 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 <C(�к??) 0 0 00 0 0 0 0 0 0 <C(�к?@) 0 00 0 0 0 0 0 0 0 <C(�к@?) 00 0 0 0 0 0 0 0 0 <C(�к@@)⎠

⎟⎟
⎟⎟
⎟⎟
⎟⎟
⎞

, 

 

# =

⎝
⎜⎜
⎜⎜
⎜⎜
⎛
¸²³из.@ 0 0 0 0 0 0 0 0
0 <§(�к??) 0 0 0 0 0 0 0
0 0 <§(�к?@) 0 0 0 0 0 0
0 0 0 <§(�к@?) 0 0 0 0 0
0 0 0 0 <§(�к@@) 0 0 0 0
0 0 0 0 0 <C(�??) 0 0 00 0 0 0 0 0 <C(�?@) 0 00 0 0 0 0 0 0 <C(�@?) 00 0 0 0 0 0 0 0 <C(�@@)⎠

⎟⎟
⎟⎟
⎟⎟
⎞

, 

где ¹̧�@  – дисперсия боковой составляющей вектора скорости автомобиля; ¸²³@ –

дисперсия скорости рыскания автомобиля; <§'�??E@@+ − функция угла бокового 

увода, определяющая дисперсию коэффициентов максимального бокового 

сцепления шины с опорной поверхностью; <C'�??E@@+ − функция угла бокового 

увода, определяющая дисперсию коэффициента наклона линейной аппроксимации 

характеристики сцепления; ̧ ²³из.@ – дисперсия скорости рыскания, измеряемой ДУС. 

Функциональная зависимость дисперсий максимальных коэффициентов 

сцепления описывается следующим образом: с ростом значения углов увода колес 

снижаются значения их дисперсий в матрице # и, соответственно, растут значения 
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дисперсий в матрице H. Для дисперсий коэффициентов наклона сцепной 

характеристики (�_� зависимость обратная. 

Программная реализация описанного алгоритма выполнена на языке 

программирования Python и приведена в приложении А. 

 

2.3 Алгоритм идентификации параметров продольной динамики автомобиля 

 Если существенная величина поперечного угла наклона опорной 

поверхности встречается при движении по дорогам общего пользования редко, то 

в продольной плоскости угол наклона дороги в той или иной степени присутствует 

в любых сценариях движения. По этой причине использование измерения 

продольного ускорения �� для оценок, связанных с коэффициентом сцепления в 

продольном направлении, некорректно, так как сигнал акселерометра содержит 

составляющую, связанную с наклоном дороги. Кроме того, величина продольного 

коэффициента сцепления зависит от проскальзывания, которое в общем случае 

является разным у всех колес автомобиля. В связи с этими особенностями 

разработанный наблюдатель продольной динамики автомобиля включает 

независимое вращение колес, на котором базируется оценка коэффициента 

сцепления. Алгоритм идентификации аналогичен случаю бокового коэффициента 

сцепления (с учетом того, что продольный коэффициент "� является функцией 

проскальзывания !�): до достижения граничного значения проскальзывания идет 

накопление оценок 〈!̂�, "̂�〉, при достижении граничного значения !� выполняется 

аппроксимация оценок с помощью модели MF и алгоритма оптимизации, в 

результате чего определяются параметры модели, включая оценку максимального 

коэффициента сцепления. 

При накоплении данных для нелинейной модели шины алгоритм использует 

линейную аппроксимацию характеристики сцепления вида "� = (�!�, в которой 

параметр (� идентифицируется с помощью наблюдателя на основе скользящего 

режима, который позволяет работать с нелинейными моделям и достаточно прост 

с точки зрения реализации на бортовых вычислителях автомобиля. 
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Вектор идентифицируемых наблюдателем переменных содержит 

продольную скорость автомобиля, угловые скорости колес, коэффициенты 

сцепления и коэффициенты наклона линейно аппроксимации характеристики 

продольного сцепления колес: 

% = 2��, �к�_ , "��_ , (��_5. 
 Структурная схема разработанного алгоритма показана на рисунке 2.4. 

Алгоритм работает следующим образом: 

1. Из модели трансмиссии в модель динамики вращения колеса поступает 

расчетный крутящий момент, действующий на колесо (�к??E@@), а из модели 

динамики автомобиля – оценки продольной скорости ЦМ автомобиля (�&�) и 

нормальных реакций (#��_+. 

2. На основании этих данных модель динамики вращения колеса 

рассчитывает угловые скорости колес (�к??E@@мод), которые передаются в блок, 

вычисляющий разность этих угловых скоростей и угловых скоростей, измеренных 

датчиками вращения колес (�к??E@@изм.). 
3. Полученная разность поступает на вход наблюдателя, который по ее 

величине идентифицирует величину наклона характеристики сцепления ((|�??E@@  ). 
4. Оценки угловых скоростей колес и скорости автомобиля используются 

для расчета проскальзывания колес (!̂�??E@@+. 



70 
 

 
 

 
Рисунок 2.4 – Структурная схема разработанного алгоритма идентификации параметров продольной динамики автомобиля 

с использованием наблюдателя на основе скользящего режима 
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5. Полученные оценки (|�??E@@  и !̂�??E@@ используются для расчета 

оценки текущего коэффициента сцепления шины в продольной плоскости с 

опорной поверхностью ("̂�??E@@=(|�??E@@ ∙ !̂�??E@@), который по обратным связям 

поступает в модели динамики автомобиля и вращения колеса. 

6. Оценки текущего коэффициента сцепления и проскальзываний колес 

используются как входные сигналы для алгоритма прогностической 

аппроксимации характеристики сцепления. 

Математическое описание наблюдателя, идентифицирующего коэффициент (��_, было получено следующим образом. Уравнение динамики вращения колеса, 

описанное в 3 главе, содержит продольную касательную реакцию #�, 

рассчитываемую как #��_ = #��_ ∙ (��_ ∙ !��_. Входящий в данное выражение 

коэффициент (��_ определяется наблюдателем на основе скользящего режима: 

(��_ = ¾ 8 ∙ !:;'!+¿f. 
Гиперплоскость скольжения задается в виде следующей линейной 

комбинации: ! = >?∆ + >@∆� , 
где >?, >@– коэффициенты, задающие конфигурацию (наклон) гиперплоскости, ∆=�C�_мод. − �C�_изм. – ошибка расчета угловой скорости колеса.  

 Выбор вида гиперплоскости произведен на основе исследования, в 

результате которого было определено, что использование производных ошибки 

регулирования порядков выше первого и интегралов порядка выше второго не дает 

существенных преимуществ, но усложняет вычислительный процесс. 

 Параметры наблюдателя имеют следующие значения: 8 = 150000, >? = 300, >@ = 12. Для их определения использовался алгоритм оптимизации, выполняющий 

поиск коэффициентов наблюдателя таким образом, чтобы минимизировать модуль 

суммы ошибок ∆ на заданном временном интервале предварительно записанного 

испытательного заезда. 
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 Программная реализация наблюдателя параметров продольной динамики 

автомобиля на языке Python приведена в приложении Б. 

 

2.4 Наблюдатель угла продольного наклона дороги 

Принцип работы наблюдателя наклона дороги был разработан на основе 

следующих соображений. Акселерометры, входящие в бортовую систему 

измерений практически любого автомобиля, как известно, чувствительны не 

только к ускорению, но и к действию силы тяжести, которая при нахождении 

автомобиля на наклонной поверхности дает проекцию на его продольную ось (или 

на поперечную – в зависимости от ориентации уклона) и на выравненный по этой 

оси акселерометр. Если автомобиль неподвижен, сигнал акселерометра будет 

содержать только гравитационную составляющую, пропорциональную углу 

наклона дороги. Если же автомобиль движется с ускорением или замедлением, то 

в сигнале акселерометра будут присутствовать одновременно инерционная и 

гравитационная компоненты, составляющая, связанная с креном кузова, а также 

шум измерений и различные возмущения, создаваемые микропрофилем дороги. 

Разделить эти составляющие возможно, идентифицировав ускорение автомобиля и 

продольный крен кузова с помощью источников данных, не связанных с 

акселерометром. Для этого может быть использован наблюдатель параметров 

движения автомобиля, описанный в предыдущем разделе. Разность между 

показаниями акселерометра ��изм. и рассчитанными наблюдателем продольным 

ускорением автомобиля ��расч.
 пропорциональна углу продольного наклона дороги. 

Существует, однако, затруднение, не позволяющее рассчитывать эту разность 

непосредственно: идентифицированный с ее помощью угол наклона дороги 

должен быть использован в модели движения автомобиля, на которой 

основывается наблюдатель, для того, чтобы рассчитать значение ��расч.
. Таким 

образом, система является нерешаемой, поскольку для определения угла наклона 

дороги требуется расчет ускорения автомобиля, который от этого угла зависит.  
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Выходом из этой проблемы «самозамкнутости» является применение 

дискретно-накопительного подхода к расчету угла наклона дороги. Для этого 

задается начальное значение угла (например, значение, определенное по сигналу 

акселерометра при неподвижном автомобиле) и фиксируется на некоторый 

промежуток времени ∆f, который существенно превышает временной шаг модели 

движения автомобиля, но при этом не является слишком длинным, чтобы 

обеспечить своевременную идентификацию наклона дороги, актуальную для 

текущего местонахождения автомобиля (в том числе и с учетом скорости его 

движения). В течение этого времени в модели автомобиля используется начальное 

значение угла наклона дороги, а на каждом шаге модели рассчитывается разность 

между ��изм. и ��расч.
, разделенными на ускорение свободного падения g; к 

полученной разности прибавляется синус начального значения угла дороги. 

Результат этой операции пропорционален приращению угла на данном шаге 

модели относительного его фиксированной начальной величины. В течение 

промежутка ∆f значения этого приращения запоминаются в вычислителе. По 

прошествии времени ∆f вычислитель рассчитывает среднее арифметическое 

накопленных значений.  

Арксинус полученной величины является суммой угла наклона дорожной 

поверхности и угла продольного крена кузова автомобиля �. Вычитание 

расчетного крена кузова из полученной величины дает угол наклона дорожной 

поверхности в конце периода вычислений. Его значение принимается в качестве 

нового начального условия и отправляется в модель движения автомобиля. На 

рисунке 2.5 в виде блок-схемы показана реализация описанной системы 

идентификации продольного наклона дороги. Индекс i обозначает порядковый 

номер периода вычисления приращения угла (т.е. промежуток времени между i и 

i-1 равен ∆f). 

От величины ∆f зависит частота обновления оценки и степень шумовой 

составляющей выходного сигнала наблюдателя. Чем больше интервал накопления, 
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тем меньше шумовая составляющая, но тем ниже частота работы наблюдателя. 

Типичной величиной ∆f является значение от 10 до 100 мс. 

 

Рисунок 2.5 – Структурная схема разработанного наблюдателя угла продольного 

наклона дороги 

  

Программная реализация наблюдателя угла продольного наклона дороги на 

языке Python приведена в приложении Б. 

 

2.5 Выводы по главе 2 

1. Сформулированы основные требования к усовершенствованной системе 

идентификации параметров движения автомобиля: приемлемая точность оценки 

ненаблюдаемых параметров, прогностический характер оценки максимального 

сцепления шин с опорной поверхностью, высокое быстродействие, использование 

измерительных средств, доступных на борту любого серийного автомобиля. 

2. В соответствии со сформулированными требованиями разработана 

архитектура системы идентификации, включающая наблюдатель параметров 

курсового движения автомобиля на основе нелинейной математической модели и 

сигма-точечного фильтра Калмана и наблюдатель параметров продольной 

динамики автомобиля на основе математической модели вращательной динамики 
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колеса и наблюдателя продольного коэффициента сцепления на основе 

скользящего режима. 

3. Разработан алгоритм идентификации максимального коэффициента 

сцепления шины с опорной поверхностью, основанный на накоплении оценок 

проскальзывания (или увода) и текущего коэффициента сцепления, определяемых 

с помощью наблюдателя параметров движения и последующей аппроксимации 

накопленных данных при помощи нелинейной модели шины и метода теории 

оптимизации. Алгоритм позволяет производить прогностическую оценку полной 

характеристики сцепления на основе ограниченного объема данных из области 

малого проскальзывания (увода). 

4. На основе дискретно-накопительного метода разработан наблюдатель угла 

продольного наклона дороги, являющийся частью общей архитектуры системы 

идентификации параметров движения автомобиля и использующий 

измерительные средства, доступные на борту любого серийного автомобиля.   
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ГЛАВА 3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ АВТОМОБИЛЯ 

ДЛЯ АЛГОРИТМОВ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ 

 

3.1 Обоснование выбора модели 

Разработанная архитектура системы идентификации параметров движения 

автомобиля предъявляет ряд требований к модели динамики автомобиля, на 

которой основаны используемые в ней наблюдатели. Эти требования связаны с 

возможностью расчета моделью параметров движения, которые не измеряются 

бортовыми датчиками автомобиля: 

–продольная и боковая проекции вектора линейной скорости в заданной 

точке (в том числе в ЦМ) автомобиля; 

–для каждого колеса автомобиля: продольное проскальзывание, угол 

бокового увода, продольный и боковой коэффициенты сцепления шины с опорной 

поверхностью, нормальная реакция опорной поверхности; 

–угол продольного крена кузова (для наблюдателя угла наклона дороги). 

В задачах создания наблюдателей для использования в САБ получила 

распространение «велосипедная модель» автомобиля, в которой колеса каждой оси 

заменяются одним эквивалентным «средним» колесом (см. примеры в главе 1). 

Хотя такая модель, при использовании в ней нелинейных характеристик сцепления 

шин, пригодна для решения задач идентификации параметров движения на 

различных опорных поверхностях, она не подходит в качестве основы для 

наблюдателей, созданных в настоящей работе, поскольку не позволяет 

рассчитывать параметры качения и сцепления для отдельных колес. 

Для расчета параметров движения каждого колеса используются 

четырехколесные модели динамики автомобиля, в которых колеса могут быть 

представлены как точки на кузове автомобиля (центры вращения колес) или как 

отдельные массы, совершающие вращательное и, при необходимости, 

поступательное движение [86]. Для дальнейшего повышения корректности 

результатов вычислительных экспериментов в модели включают учет 
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перераспределения нормальных реакций, в том числе при помощи расчета углов 

крена кузова [87]. 

На основании проведенного анализа был сделан вывод, что наиболее 

подходящей для данного исследования (т.е. соответствующей перечисленным 

выше требованиям) является математическая модель автомобиля, представляющая 

собой динамическую систему, состоящую из шести взаимосвязанных масс: массы 

автомобиля, совершающей плоскопараллельное движение, подрессоренной массы, 

которая совершает угловые колебания в продольной плоскости, и четырех 

вращающихся масс колес. Взаимодействие шины с опорной поверхностью должно 

описываться моделью, которая воспроизводит сцепные характеристики во всем 

возможном диапазоне работы шины – как по продольному проскальзыванию, так и 

по боковому уводу. 

Разработку модели целесообразно осуществлять по принципу модулей, 

каждый из которых представляет собой функционально-законченный 

программный блок. Разработанные блоки содержат следующие модели: модель 

шины, модель динамики вращения колеса, модель динамики автомобиля в 

плоскости дороги и модель перемещений подрессоренной массы. Описание каждой 

из этих моделей представлено ниже. 

 

3.2 Модель шины 

Математическая модель шины, должна отражать ее сцепные свойства, 

которые характеризуют взаимодействие между шиной и опорной поверхностью и 

зависят от ряда факторов, основными из которых являются тип и состояние 

опорного покрытия, конструкция и состояние шины, давление в шине, температура 

шины, наличие шипов противоскольжения, скорость движения автомобиля, 

нормальная нагрузка на колесо. 

Для выбора математической модели шины, соответствующей требованиям 

применимости в разработанных алгоритмах, были проанализированы научно-

технические публикации. Известный исследователь в области колесного 



78 
 

 
 

движителя и динамики автомобиля Hans B. Pacejka в монографии «Tire and vehicle 

dynamics» («Шина и динамика автомобиля») [88] приводит следующую 

классификацию методов моделирования шины, представленную на рисунке 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Классификация методов моделирования шины,  

предлагаемая H. Pacejka [88] 

 

Пользуясь этой классификацией, можно выделить три основных типа 

моделей шин, используемых в исследованиях различной направленности: модели 

на основе механических аналогий, модели на основе метода конечных элементов и 

эмпирические модели. 

В моделях первого типа области контакта шины с опорной поверхностью и, 

при необходимости, ободом колеса представляются посредством относительно 

простых механических систем, например, в виде «щетки» [89], пружин [90] или 

натянутой нити [91]. Такие модели позволяют исследовать переходные процессы в 

шине и их влияние на динамику автомобиля. Однако воспроизведение этих 
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процессов при работе наблюдателей нецелесообразно, так как шум бортовых 

средств измерений и неточности идентификации целевых параметров нивелируют 

связанные с ними эффекты. Кроме того, некоторые параметры шин, необходимые 

для моделей этого типа, могут быть измерены только на специальных стендовых 

установках (например, боковая жесткость шины), что неприемлемо для моделей, 

используемых в наблюдателях. 

Второй тип моделей, основанный на методе конечных элементов, находит 

применение в анализе пространственной картины нагрузок, напряжений и 

деформаций не только в шине, но и во всем колесном узле [92-94]. Однако такие 

модели используют большое число конструктивных параметров и характеристик 

материалов, а также весьма сложны в аспекте вычислительной нагрузки, 

вследствие чего они не подходят для использования в наблюдателях, работающих 

в бортовых вычислителях автомобилей. 

Эмпирические модели представляют собой функции, аппроксимирующие 

зависимость коэффициента сцепления шины с опорной поверхностью от 

продольного проскальзывания и угла бокового увода. В практике идентификации 

параметров движения автомобиля наибольшее распространение получили именно 

эти модели (см. примеры в главе 1). Это связано с тем, что такие модели при 

относительно простом математическом описании способны воспроизводить 

характеристики сцепления шин в объеме, достаточном для отражения их влияния 

на динамику автомобиля в широком диапазоне условий движения [88], создавая 

при этом относительно низкие вычислительные нагрузки (при условии 

ограниченного числа аппроксимирующих выражений и учитываемых факторов). 

Таким образом, наилучшим выбором для наблюдателей является 

эмпирическая модель шины, являющаяся компромиссом в аспектах точности 

аппроксимации сцепной характеристики, количества подлежащих идентификации 

параметров и вычислительной сложности [88]. 

Как было показано в предыдущей главе, до достижения граничных значений 

углов увода и продольного проскальзывания в наблюдателях параметров курсового 
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движения и продольной динамики автомобиля используется линейная 

аппроксимация характеристик сцепления: "� =  (�_� · !�, "� =  (�_� · �́к, 

 

где (�_� , (�_� – коэффициенты наклона прямых, �́к = −�к (знак минус используется 

из-за противоположности направления увода и направления действия боковой 

реакции #�). 

Для аппроксимации характеристик сцепления с учетом нелинейной области 

исследователями используются различные эмпирические модели, например, 

модель Dugoff [95], модели М.В. Келдыша, Ю.И Неймарка, Н.А. Фуфаева, А.Б. 

Дика [96,97,98] и т.д. Наиболее часто используемой в исследовательских работах 

является так называемая модель «Magic Formula», разработанная H. Pacejka [88]. 

Она удобна для аппроксимации и идентификации характеристик сцепления шин, 

поскольку позволяет задавать их форму варьированием двух-трех коэффициентов, 

дифференцированно влияющих на геометрические параметры кривых (величина 

максимума коэффициента сцепления, наклоны кривой в доэкстремальной и 

постэкстремальной областях и т.д.), а посредством последних – на динамические 

характеристики модели движения автомобиля (максимальное реализуемое 

ускорение/замедление, интенсивность нарастания ускорения/замедления). 

Модель MF состоит из единообразных аппроксимирующих выражений, 

используемых для расчета проекций касательной реакции: #к� = 7�  ∙ sin ÅB� ∙ �Æ>f: z/� ∙ !� − ¦�x/� ∙ !� − �Æ>f:'/� ∙ !�+y{Ç, 

#к� = 7� ∙ sin ÈB� ∙ �Æ>f: Å/� ∙ �́ − ¦� z/� ∙ �́ − �Æ>f:x/� ∙ �́y{ÇÉ , 
 

Индекс 0 при реакциях #к� и #к� означает, что данные выражения 

используются для случаев чистого продольного ( � ≈ 0) и чистого бокового (!� ≈0) проскальзывания. Коэффициент 7 представляет собой произведение 

максимального коэффициента сцепления в продольном/боковом направлении и 

нормальной реакции опорной поверхности: 7 = "p��  #�. Если разделить 7 на #�, 
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то выражения для касательных реакций превращаются в зависимости 

коэффициента сцепления от продольного проскальзывания или угла бокового 

увода.  

Также в модели MF предусмотрены корректирующие функции, которые 

учитывают взаимное влияние продольного и бокового сцепления в условиях 

комбинированного проскальзывания шины. Эти функции позволяют более точно 

идентифицировать коэффициенты сцепления в интенсивных маневрах, с высокой 

продольной и боковой динамикой. Использование таких функций является одной 

из целей дальнейшего развития настоящей работы. 

Приведенные формулы MF представляют собой сокращенный вариант этой 

модели. В полном составе MF содержит более восьмидесяти уравнений, 

учитывающих влияние на сцепные характеристики таких параметров, как давление 

в шине, углы установки колеса, нормальные реакции и др. Этот вариант модели 

позволяет получить более точные характеристики шин, что важно для 

исследовательских задач; однако для задач идентификации параметров движения в 

реальном времени использование столь сложного математического описания 

нецелесообразно из-за повышения вычислительной нагрузки и необходимости 

учета избыточного числа неизмеряемых конструктивных и рабочих характеристик 

шины. Вместе с тем следует отметить, что влияние параметров, не учтенных в 

модели шины, будет в существенной мере компенсировано при коррекции, которая 

реализуется наблюдателями с помощью измерений, выполняемых бортовыми 

датчиками автомобиля и отражающих текущие условия его движения. 

 

3.3 Модель вращательной динамики колеса 

Расчетная схема модели вращательной динамики колеса в ведущем режиме 

представлена на рисунке 3.2. Ведущий режим рассматривается в качестве наиболее 

общего случая качения. 
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Рисунок 3.2 – Расчетная схема модели вращательной динамики колеса 

 

В этом режиме на колесо действуют следующие силовые факторы:  

–нормальная нагрузка ��, которая является частью веса автомобиля, 

приходящейся на данное колесо, и приложена к оси вращения колеса; 

–нормальная реакция опорной поверхности #�; 

–крутящий или тормозной момент, подведенный к колесу �к; 

–продольная реакция несущей системы автомобиля �� (в ведомом и тормозном 

режимах она является толкающей силой); 

–продольная касательная реакция опорной поверхности #�; 

–инерционный момент 
к_ = ℐк ∙ �� к, где ℐк – момент инерции колеса 

относительно его оси вращения, �к – угловая скорость колеса; 

– момент сопротивления качению 
�. 

Пересчет крутящего момента двигателя к ведущим колесам осуществляется 

с помощью модели трансмиссии: �к?_ = 0,5 ∙ (�
 − ℐ
 · �� 
) · (kкп · Ëкп ∙ kгл · Ëгл), 

где �
 – крутящий момент на валу двигателя, ℐ
  – момент инерции вращающихся 

частей двигателя, приведенный к его валу, �
 – скорость вращения вала двигателя, kкп – передаточное число текущей передачи, включенной в коробке передач, Ëкп – 

КПД коробки передач, kгл – передаточное число главной передачи, Ëгл – КПД 

главной передачи. Множитель 0,5 отражает распределение крутящего момента по 

колесам с помощью симметричного дифференциала. 

Момент сопротивления качению рассчитывается следующим образом: 
� = #� ∙ < ∙ Æ, 
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где < – коэффициент сопротивления качению, Æ – геометрический радиус колеса. 

Распространенная аппроксимация зависимости коэффициента сопротивления 

качению от линейной скорости колеса представляет собой следующее уравнение 

[99]: < = <g + (�¹ ∙ ��к@ , 
где <g – коэффициент сопротивления качению при скорости, близкой к нулю; (�¹ – 

коэффициент повышения сопротивления качению по скорости; �к�– линейная 

скорость центра вращения колеса.  

С учетом выражения для момента сопротивления качению уравнение 

вращательной динамики колеса, полученное на основе условия равновесия 

моментов относительно его центра вращения, записывается следующим образом: ℐк ∙ �� к = �к − '#� + #� ∙ <+ ∙ Æ. 
 

3.4 Модель движения автомобиля  

Расчетная схема модели динамики автомобиля в плоскости дороги 

представлена на рисунке 3.3. В модели совместно с системой координат %3I, 

связанной с автомобилем, используются системы координат %к3кIк, связанные с 

колесами. Начало каждой системы координат %к3кIк совпадает с центром вращения 

колеса, ось %к лежит в плоскости вращения колеса и направлена вперед, ось 3к направлена вдоль оси вращения колеса вправо, вертикальная ось Iк лежит в 

плоскости вращения колеса и направлена нормально опорной поверхности. 
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Рисунок 3.3 – Расчетная схема модели динамики автомобиля в плоскости дороги 

 

Математическое описание, выведенное на основе данной расчетной схемы, 

представляет собой следующую систему уравнений: 

⎩⎪⎪
⎪⎨
⎪⎪⎪
⎧Í ∙ �� = Í ∙ Å¿��¿f − �� ∙ ��Ç = a a #��_

@
_c?

@
�c? − �Î� − ���

Í ∙ �� = Í ∙ È¿��¿f + �� ∙ ��É = a a #��_
@

_c?
@

�c?
ℐ� ∙ �� � = a a 
��_

@
_c?

@
�c?

, 
 

(3.1) 

 

                                     

где Í – масса автомобиля; ��, �� – продольное и боковое ускорения центра масс; ��, �� – продольная и боковая скорости центра масс; �� – скорость рыскания 

(угловая скорость автомобиля относительно оси I); #�, #�– продольные и боковые 

проекции касательной реакции опорной поверхности; #� − нормальная реакция 

опорной поверхности, �Î� – проекция вектора силы аэродинамического 

сопротивления на продольную ось автомобиля (проекция �Î� на поперечную ось в 
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модели не учитывается из-за малости её значения); ��� = Í: sinx�дy – проекция 

веса автомобиля на продольную ось автомобиля, которая возникает при ненулевом 

продольном угле наклона дороги �д; ℐ� – момент инерции автомобиля 

относительно оси I; 
� – поворачивающий момент, создаваемый колесом.  

Проекция вектора силы аэродинамического сопротивления на продольную 

ось автомобиля �Î� определяется следующим образом: �Î� = 0,5 ∙ Ï ∙ Kп ∙ с� ∙ ��@, 

где Ï – плотность воздуха, Kп – площадь передней проекции автомобиля, с� – 

коэффициент аэродинамического сопротивления. 

Проекции касательных реакций, входящие в уравнения динамики (3.1), 

являются функциями продольного проскальзывания и бокового увода шин. Для 

расчета этих параметров используется кинематическая модель автомобиля, 

основанная на рассмотрении его курсового движения как плоскопараллельного 

движения твердого тела. Точкой отсчета выбран центр масс автомобиля, проекции 

скорости которого на продольную ( �� ) и поперечную ( �� ) оси автомобиля, а 

также скорость рыскания '��+ автомобиля, рассчитываются при решении 

уравнений динамики его курсового движения (3.1). С использованием этих величин 

скорость центра вращения колеса, спроецированная на оси координат автомобиля, 

рассчитывается следующим образом: �к��_ = �� ± �� ∙ 0,5 · Ð�, �к��_ = �� ± �� ∙ X�, 
где Ð� – колея оси, на которой установлено колесо, X� – продольное расстояние от 

центра масс до оси, на котором установлено колесо. В первом уравнении при 

втором слагаемом знак «+» используется для левых колес. Во втором уравнении 

при втором слагаемом знак «+» используется для передних колес. 

Угол бокового увода для передних колес находится следующим образом: �??,?@ = − Å�Æ>f: Å¹к�TT,Tm¹кªTT,TmÇ − �к??,?@Ç, 

где �к??, �к?@ – углы поворота переднего правого и левого колес. 
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Угол бокового увода для задних колес определяется при помощи следующего 

уравнения: �@?,@@ = −�Æ>f: Å¹к�mT,mm¹кªmT,mmÇ. 

Суммарный вектор скорости центра вращения колеса определяется как 

модуль суммы его проекций: 

�к�_ = Ñ�к��_@ + �к��_@ . 

Для расчета проскальзывания шины используется следующее выражение: !��_ = −'�к��_ − �к�_ · ÆкÒÓg +/�к��_. 

Величина ÆCg определяется в ведомом режиме качения колеса по результатам 

дорожных испытаний автомобиля. 

Проекции касательных реакций #��_ и #��_ на координатные оси автомобиля 

записываются следующим образом: #��_ = #к��_ ∙ >Ô!�к�_ − #к��_ ∙ !k;�к�_ ,#��_ =  #к��_ ∙ !k;�к�_ + #к��_ ∙ >Ô!�к�_ . 
Поворачивающий момент, создаваемый колесом, рассчитывается с 

использованием проекций касательной реакции в системе координат автомобиля: 


��_ = ±#��_ ∙ Ð�2 ± #��_ ∙ X� . 
В соответствии с принятыми правилами знаков моменты от продольных 

реакций берутся со знаком «+» для колес левого борта и со знаком «–» для колес 

правого борта; моменты от боковых реакций берутся со знаком «+» для колес, 

находящихся впереди центра масс и со знаком «–» для колес, находящихся позади 

центра масс. 

Нормальные реакции опорной поверхности рассчитываются исходя из 

статического равновесия сил и моментов, действующих на автомобиль в 

продольной и поперечной плоскостях. Результатом составлений уравнений 

равновесия является следующая система: 
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⎩⎪⎪
⎪⎨
⎪⎪⎪
⎧a a #��_

@
_c?

A
�c? = Í ∙ : ∙ cosx�дy  
#�?? + #�@@ = #�?@ + #�?@#�?@ ∙ Ð? + #�@@ ∙ Ð@ = Í ∙ �� ∙ ℎцм + Í ∙ : ∙ >Ô!x�дy ∙ 0,5 ∙ Ðср'#�@? + #�@@+'X? + X@+ = Í ∙ : ∙ cosx�дy  X? + ⋯
… Í ∙ ℎцм z�� + :sinx�дy{ + �Î� ∙ ℎÎ� + a a 
��_

@
_c?

A
�c?

, 
 

 

(3.2) 

где ℎцм – высота центра масс автомобиля относительно опорной поверхности, ℎÎ� 

– высота точки приложения силы аэродинамического сопротивления относительно 

опорной поверхности, Ðср = 0,5 ∙ 'Ð? + Ð@+ – средняя колея автомобиля.  

Первое уравнение системы (3.2) описывает равновесие проекций сил на ось I, второе уравнение – статическое равновесие сумм нормальных реакций, третье 

уравнение – равенство моментов сил в поперечной плоскости относительно центра 

контакта колес правого борта, четвертое уравнение – равенство моментов сил в 

продольной плоскости автомобиля, действующих относительно центра контакта 

колес передней оси.   

 

3.5 Модель перемещений подрессоренной массы 

На рисунке 3.4 показана расчетная схема, использованная для получения 

уравнения угловых колебаний подрессоренной массы автомобиля в продольной 

плоскости. Расчетное значение угла продольного крена кузова используется 

наблюдателем угла продольного наклона дороги (см. раздел 2.4). 
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Рисунок 3.4 – Расчетная схема модели угловых перемещений подрессоренной 

массы автомобиля в продольной плоскости 

 

В соответствии со схемой, используемой для составления уравнения 

продольного крена кузова, на подрессоренную массу действуют: 

–вертикальная сила ��, которая определяется весом подрессоренной массы; 

–сила �_�, направленная противоположно ускорению �� и рассчитываемая 

следующим образом: �_� = Í ∙ ��. 

–инерционный момент, возникающий при вращательном движении 

подрессоренной массы и рассчитывающийся по формуле 
_� = ℐ� ∙ �Ø , где � – угол 

продольного крена, а ℐ� –момент инерции подрессоренной массы относительно 

поперечной оси кузова. 

–реактивный момент подвески, зависящий от угла крена, угловой жесткости сÙ и коэффициента демпфирования ¿Ù подвески следующим образом:  
Ù = сÙ ∙ � + ¿Ù ∙ �� . 
–нормальные #��_ и продольные #��_ реакции опорной поверхности.  

Для составления уравнения продольного крена используется условие 

равновесия моментов относительно центра масс кузова, которое имеет следующий 

вид: 



89 
 

 
 

a 
цм = a a'#��_ ∙ ℎцм+ − 
Ù − 
_�
@

_c? = 0@
�c?  

Разрешение данного уравнения относительно углового ускорения �Ø  с учетом 

выражений для силовых факторов, действующих на подрессоренную массу, дает 

модель динамики ее продольных угловых колебаний: 

ℐ� ∙ �Ø = a a'#��_ ∙ ℎцм+@
_c?

@
�c? − сÙ� − ¿Ù�� . 

 

3.6 Исходные данные для моделирования 

Параметры исследуемого автомобиля, используемые в разработанной 

математической модели, приведены в таблице 3.1.  

Часть перечисленных параметров определяется конструктивными 

характеристиками автомобиля и его агрегатов (передаточная характеристика 

рулевого управления, колесная база и колеи, передаточные числа и коэффициенты 

полезного действия трансмиссии, угловая жесткость и коэффициент 

демпфирования подвески). Параметры, которые могут меняться в процессе 

эксплуатации или движения автомобиля (масса автомобиля, высота центра масс, 

радиусы качения колес в ведомом режиме, коэффициенты сопротивления качению, 

моменты инерции кузова и автомобиля), считаются известными по результатам 

работы алгоритмов косвенной оценки, рассмотрение которых выходит за рамки 

диссертационного исследования. 

Таблица 3.1 – Параметры исследуемого автомобиля  

Параметр Описание Значение ℐ� момент инерции автомобиля относительно оси I 2900 кг∙м2 ℐ� момент инерции кузова автомобиля относительно оси 3 2500 кг∙м2 ℐк момент инерции колеса относительно оси вращения 1,2 кг∙м2 ℐ
 момент инерции вращающихся частей двигателя 0,15 кг∙м2 X? расстояние от ЦМ до центра передней оси 1,14 м X@ расстояние от ЦМ до центра задней оси 1,495 м Í масса автомобиля 1559 кг Ð? колея передних колес 1,51 м 



90 
 

 
 

Таблица 3.1 – Параметры исследуемого автомобиля (продолжение) Ð@ колея задних колес 1,51 м 

ℎцм высота центра масс автомобиля относительно 
опорной поверхности 

0,6 м 

ÆÚ?g  радиус качения колес передней оси в ведомом 
режиме  

0,3015 м 

ÆÚ@g  радиус качения колес задней оси в ведомом режиме 0,3023 м ;гл передаточное число главной передачи 3,938 ;кп передаточные числа коробки передач 3,636;1,95; 
0,357;0,941;0,784 Ëгл КПД главной передачи 97,5 % Ëкп КПД коробки передач 97,5 % >� коэффициент аэродинамического сопротивления 0,38 >Û угловая жесткость подвески в продольной 

плоскости (на один борт) 
40000 Нм/рад 

¿Û коэффициент демпфирования угловых колебаний в 
продольной плоскости (на один борт) 

8000 Нм/(рад/с) 

Передаточная характеристика рулевого управления исследуемого 

автомобиля, представляющая собой зависимость углов поворота управляемых 

колес от угла поворота рулевого колеса, представлена на рисунке 3.5. 

 

Рисунок 3.5 – Передаточная характеристика рулевого управления 
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3.7 Выводы по главе 3 

1. Сформулированы требования к математической модели движения 

автомобиля, используемой в качестве основы для разработанной системы 

идентификации параметров движения автомобиля. Требования обусловлены 

архитектурой системы и определяют состав неизмеряемых на борту автомобиля 

переменных, которые должна рассчитывать модель. 

2. В соответствии со сформулированными требованиями обоснован выбор 

модели динамики автомобиля, состоящей из шести взаимосвязанных масс, включая 

отдельные массы колес для обеспечения возможности индивидуального расчета 

параметров их качения и сцепления. 

3. Проанализированы различные типы моделей шины, применяемые в 

исследованиях динамики автомобиля. В результате проведенного анализа 

установлено, что наиболее подходящим типом модели для использования в составе 

наблюдателей (по критериям точности, вычислительной сложности и числа 

параметров) являются эмпирические модели, аппроксимирующие сцепные 

характеристики шин алгебраическими функциями. В частности, для использования 

в разработанных наблюдателях были выбраны линейная аппроксимация 

характеристик сцепления и нелинейная модель Magic Formula. 

4. На основе расчетных схем выведены математические описания моделей 

вращательной динамики колеса, движения автомобиля в плоскости дороги, крена 

кузова и нормальных реакций опорной поверхности.  
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ГЛАВА 4. ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗРАБОТАННЫХ АЛГОРИТМОВ 

ИДЕНТИФИКАЦИИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ 

 

4.1 Объект экспериментальных исследований и измерительное оборудование 

Для экспериментального исследования разработанных алгоритмов были 

проведены дорожные испытания автомобиля, на базе которого алгоритмы были 

реализованы в составе системы виртуально-физического сенсорного обеспечения. 

Испытания проводились на автополигоне НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ» в летних и 

зимних условиях на покрытиях асфальт, мокрый базальт на летних шинах, на 

покрытиях укатанный снег и лед с использованием шин с шипами 

противоскольжения.  

Испытания были направлены на решение следующих исследовательских 

задач: 

1. Оценка работоспособности и адекватности алгоритма идентификации 

параметров курсового движения автомобиля; 

2. Оценка адекватности и прогностических свойств алгоритма идентификации 

характеристик бокового сцепления шин с опорной поверхностью; 

3. Оценка работоспособности и адекватности алгоритма идентификации 

параметров продольной динамики автомобиля; 

4. Оценка адекватности и прогностических свойств алгоритма идентификации 

характеристик бокового сцепления шин с опорной поверхностью; 

5. Оценка работоспособности и адекватности алгоритма идентификации угла 

продольного наклона дорожной поверхности. 

Объект исследований – автомобиль Лада Веста показан на рисунке 4.1 и 

оснащен вычислителем, содержащим реализацию системы разработанных 

наблюдателей, и контрольным оборудованием, обеспечивающим эталонные 

измерения параметров, с помощью которых осуществлялась проверка 

адекватности алгоритмов. 
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Рисунок 4.1 – Объект испытаний с установленным контрольным измерительной и 

регистрирующей аппаратурой 

 

На автомобиль была установлена следующая измерительная и 

регистрирующая аппаратура: 

–датчики частоты вращения колес; 

–два лазерных датчика ИСД-5, измеряющие проекцию вектора скорости на 

плоскость дороги и угол дрейфа (угол между продольной и боковой проекциями 

вектора скорости); 

–два датчика TANS (измерительный модуль, включающий трехосевой 

акселерометр и трехосевой датчик угловых скоростей), размещенные над 

серединами передней и задней колесных осей автомобиля; 

–спутниковая навигационная система Racelogic VBOX с базовой станцией, 

обеспечивающей режим высокоточных измерений RTK (real-time kinematics – 

кинематика реальной времени); 

Для регистрации измерений, выполняемых датчиками TANS и датчиками 

частоты вращения колес, использовалась система сбора данных DAS3. 

Технические характеристики контрольного оборудования приведены в 

Приложении В. 
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Рисунок 4.2 – Контрольное измерительное оборудование 

 

4.2 Исследование алгоритмов идентификации параметров курсового 

движения автомобиля и характеристик бокового сцепления шин 

Для проверки алгоритма идентификации параметров курсового движения 

автомобиля были проведены дорожные испытания с достижением больших 

величин углов бокового увода при реализации как недостаточной, так и 

избыточной поворачиваемости, в последнем случае – с получением заноса 

автомобиля. Высокая интенсивность маневров обуславливает работу шин в 

нелинейной области характеристики бокового сцепления, что представляет особый 

интерес с точки зрения активной безопасности и идентификации параметров 

движения. Испытания проводились на опорных поверхностях с низким и высоким 

сцеплением: на мокром базальте, асфальте, снегу и льду. 
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Испытательный участок с базальтовым покрытием представляет собой 

прямую разгонную полосу с широкой площадкой в конце. Фрагмент испытаний на 

мокром базальте показан на рисунке 4.3а. Подготовка участков дорог для 

экспериментов на снегу и льду осуществлялась сотрудниками НИИЦИАМТ 

непосредственно перед проведением испытаний. Фрагмент испытаний на льду 

показан на рисунке 4.3б. 

 
a)      б) 

Рисунок 4.3 – Фрагменты дорожных испытаний автомобиля с выполнением 

маневров курсового движения а) на мокром базальте, б) на льду 

 

На поверхностях с низким сцеплением выполнялся маневр типа «змейка», в 

котором управление рулевым колесом и скоростью автомобиля осуществлялось 

таким образом, чтобы удерживать автомобиль в пределах заданного коридора, а в 

конце испытательного участка переводить его в занос. Для возможности 

осуществления заноса, во время выполнения маневра была отключена система 

курсовой устойчивости. Выбор маневра змейка обусловлен высокой динамикой 

параметров курсового движения автомобиля в процессе его выполнения. 

На рисунках 4.4-4.6 представлены результаты работы алгоритма 

наблюдателя параметров курсового движения автомобиля на мокром базальте. На 

графиках переменные приведены в следующем порядке (сверху вниз): 

− измеренная продольная скорость в ЦМ автомобиля ��.; 
− измеренный угол поворота рулевого колеса �р.; 
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− скорость рыскания автомобиля ��, идентифицированная наблюдателем и 

измеренная с помощью контрольного датчика угловых скоростей; 

− боковое ускорение в ЦМ ��, идентифицированное наблюдателем и 

измеренное с помощью бортового акселерометра; 

− боковой коэффициент сцепления задней оси ("@), идентифицированный 

наблюдателем и рассчитанный при помощи выражения �@из. :⁄ , где �@из. – боковое 

ускорение, измеренное с помощью контрольного акселерометра в центре задней 

оси; 

− максимальный боковой коэффициент сцепления ("p���к�_) и текущий 

боковой коэффициент сцепления ("�к�_), идентифицированные наблюдателем для 

каждого колеса; 

− углы бокового увода �к�_ для каждого из колес, идентифицированные 

наблюдателем и рассчитанные при помощи измерений проекций скорости 

автомобиля и передаточной характеристики рулевого управления (для передних 

управляемых колес). 

Следует подчеркнуть, что корректирующие данные, используемые 

наблюдателем для идентификации коэффициентов сцепления осей и колес, 

получаются на основе измерения бокового ускорения в ЦМ, где установлен 

штатный бортовой акселерометр – ни в центрах осей, ни тем более в центрах 

вращения колес в серийных автомобилях акселерометры не устанавливаются. Для 

получения корректирующих данных боковое ускорение расчетным способом 

переносится из ЦМ в требуемые точки автомобиля с использованием производной 

скорости рыскания, что вносит в сигнал ускорения еще более существенную 

шумовую составляющую, чем та, что имеет место в контрольных измерениях 

боковых ускорений в центрах осей. Однако этот шум не проявляется в оценке 

коэффициентов сцепления, выполняемой наблюдателем, поскольку результат 

переноса ускорения используется им не напрямую, а служит в качестве опорного 

сигнала, к которому наблюдатель «относится» с определенной степенью доверия, 
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что позволяет выделить полезный сигнал коэффициента сцепления из весьма 

зашумленных исходных данных. 

По графикам углов увода можно судить об изменении поворачиваемости 

автомобиля в процессе выполнения маневра: до 26,5 с движение характеризуется 

большим уводом передних колес и относительно малым уводом задних, что 

соответствует недостаточной поворачиваемости; в конце маневра происходит 

резкий рост увода на задних колесах, означающий развитие избыточной 

поворачиваемости, что в итоге приводит к заносу автомобиля. 

 

Рисунок 4.4 – Результаты работы наблюдателя параметров курсового движения 

автомобиля в маневре «змейка» на мокром базальте 
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Рисунок 4.5 – Результаты работы наблюдателя параметров курсового движения 

автомобиля в маневре «змейка» на мокром базальте 



99 
 

 
 

 

Рисунок 4.6 – Результаты работы наблюдателя параметров курсового движения 

автомобиля в маневре «змейка» на мокром базальте 

 

В качестве показателей адекватности оценки наблюдателем параметров 

движения были рассчитаны среднеквадратические ошибки (СКО) идентификации 

бокового ускорения в ЦМ, скорости рыскания, углов увода, относительно 

измерений контрольных датчиков. Для расчета СКО контрольные измерения были 

предварительно отфильтрованы при помощи скользящего среднего во избежание 

искажения результата шумовой составляющей. Расчет СКО выполняется с 

помощью следующей формулы: 

СКО = 100%
Ñx∑ '%� 4 %&�+@A�c? y/;

∑ %�A�c? /; , 
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где %� и %&� – соответственно измерение и оценка параметра x на i-м временном 

отсчете, n – число временных отсчетов в эксперименте. 

В эксперименте, представленном на рисунках 4.4-4.6 СКО по боковому 

ускорению составили 11,1%, по скорости рыскания 2,1%, по углам увода колес 

передней оси 9,4% и 9,6%, по углам увода колес задней оси 14% и 13.6%.  

На рисунке 4.7 показаны характеристики бокового сцепления, построенные 

по результатам измерений контрольным оборудованием (расчет по показаниям 

датчиков TANS), и их аппроксимация моделью MF, параметры которой были 

определены разработанным алгоритмом прогностической идентификации. 

 

Рисунок 4.7 – Сопоставление прогностической аппроксимации характеристик 

бокового сцепления с облаками точек, полученными с помощью контрольных 

средств измерений в маневре «змейка» на мокром базальте 
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На диаграммах также показаны области («область оценки») с точками 

данных, использованные алгоритмом для поиска параметров аппроксимации 

характеристики сцепления, в том числе ее максимума. В данном случае эти области 

соответствовали положительным значениям углов увода (по принятому правилу 

знаков) на одном из участков маневра «змейка». Подобные оценки выполнялись 

также и для других участков маневра – как при положительном, так и при 

отрицательном уводе. Соответствующие им аппроксимации на рисунках не 

показаны во избежание загромождения. 

В силу случайного характера аппроксимируемой зависимости коэффициента 

сцепления от угла увода для оценки адекватности аппроксимации был выбран 

стохастический критерий, называемый коэффициентом детерминации #@: 

#@'", "̂+ = 1 − ∑ '"� − "̂�+@A�c?∑ '"� − "̅+@A�c? , 
где "̅ = ?A ∙ ∑ "�A�c? , i – номер экземпляра выборки, n – число экземпляров в выборке. #@ характеризует корреляцию случайных величин: чем ближе значение 

коэффициента к 1, тем сильнее корреляция. При оценке регрессионных моделей 

это интерпретируется как соответствие модели аппроксимируемому ей процессу. 

Высокой считается адекватность моделей, обеспечивающих коэффициент 

детерминации более 0,8 (что соответствует корреляции > 90 %). В случае 

аппроксимаций, представленных на рисунке 4.7, коэффициенты #@ составили 

0,9…0,94, что позволяет говорить о высокой точности оценок, выполненных 

разработанным алгоритмом. 

На представленных диаграммах видно, что в областях оценки коэффициент 

сцепления на передних колесах не превышает 0,25, а на задних – 0,3, что составляет 

соответственно 45% и 66% от его максимальных значений (~0,55 для передних и 

~0,45 для задних колес). Таким образом, разработанный алгоритм демонстрирует 

прогностические свойства, обеспечивая оценку максимального коэффициента 

сцепления со значительным опережением момента его фактического достижения. 
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На рисунках 4.8 и 4.9 показаны результаты работы наблюдателя параметров 

курсового движения и алгоритма аппроксимации характеристик сцепления шин 

для маневра «змейка» на опорном покрытии лед. Состав переменных на графиках 

рисунка 4.8 сокращен по сравнению с предыдущим примером. Как и в предыдущем 

примере, в процессе выполнения маневра развилась избыточная поворачиваемость, 

которая привела к заносу автомобиля. 

 

Рисунок 4.8 – Результаты работы наблюдателя параметров курсового движения 

автомобиля в маневре «змейка» на льду 
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По результатам работы алгоритма величины СКО составили: 16,3% по 

боковому ускорению, 5,1% по скорости рыскания, 15,4% и 15,6% по углам увода 

колес передней оси, 18% и 17,7% по углам увода колес задней оси. 

 

Рисунок 4.9 – Сопоставление прогностической аппроксимации характеристик 

бокового сцепления с облаками точек, полученными с помощью контрольных 

средств измерений в маневре «змейка» на льду 

 

При оценке качества аппроксимации, выполненной алгоритмом 

идентификации характеристик сцепления, был получен коэффициент 

детерминации #@= 0,91…0,94, что соответствует высокой степени адекватности 

модели. Границы области оценки параметров аппроксимации для передних колес 

находятся в районе 0,15, а для задних – в районе 0,17…0,18. Таким образом, оценка 

для передних колес выполняется при достижении ~50% от максимального 
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сцепления (~0,3), а для задних – при достижении ~63% от максимума, который 

находится в диапазоне 0,25…0,3. 

На рисунках 4.10 и 4.11 представлены результаты работы алгоритма 

идентификации параметров движения в маневре на сухом асфальте. 

 

Рисунок 4.10 – Результаты работы наблюдателя параметров курсового движения 

автомобиля в маневре на сухом асфальте 
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Рисунок 4.11 – Результаты работы наблюдателя параметров курсового движения 

автомобиля в маневре на сухом асфальте  

Конфигурация маневра отличалась от «змейки», но тем не менее позволяла 

получать режимы движения, характеризующиеся большими диапазонами 

изменения увода как передних, так и задних колес. Представленный заезд 

интересен тем, что в районе 18 секунды резко снижается величина оценки 

максимального коэффициента сцепления, что связано с изменением опорной 

поверхности в процессе движения, а именно попаданием колес на участок с 

базальтовым покрытием. Как видно из графиков, наблюдатель детектирует и 
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корректно отрабатывает этот переход и последующий возврат колес на сухой 

асфальт. 

Величины СКО для данного маневра составили: 11,2% по боковому 

ускорению, 2,1% по скорости рыскания, 11,1% и 11% по углам увода колес 

передней оси, 13,1% и 14,1% по углам увода колес задней оси. 

Результаты работы алгоритма идентификации характеристик сцепления 

показаны на рисунке 4.12. Их анализ показал, что коэффициент #@ для данного 

маневра находится в диапазоне 0,96…0,98. Границы областей оценки 

максимального коэффициента сцепления составили 0,55 на передних колесах 

(55…65% от максимума) и 0,65 на задних (65…76,5% от максимума). 

 

Рисунок 4.12 – Сопоставление прогностической аппроксимации характеристик 

бокового сцепления с облаками точек, полученными с помощью контрольных 

средств измерений в маневре на сухом асфальте 
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Можно заметить, что максимальное боковое сцепление изменялось в данном 

маневре в широких переделах (0,85…1), что связано со значительными перепадами 

нормальных реакций (из-за высоких боковых ускорений) и является известным 

свойством шины [88]. Это хорошо видно по несимметричности полученных 

характеристик – меньшие значения максимального сцепления отмечаются на 

«ветвях» характеристик, полученных, когда соответствующее колесо было 

внешним по отношению к центру поворота и, соответственно, подвергалось 

вертикальным перегрузкам. Еще раз отметим, что представленные на графиках 

аппроксимирующие кривые параметризованы только для положительной области 

увода. Это делает их менее репрезентативными для отрицательной ветви, особенно 

ввиду того, что максимум сцепления на ней существенно отличается. 

 Резюмируя представленные результаты исследования, можно заключить, что 

на всех рассмотренных поверхностях предлагаемый алгоритм идентификации 

параметров курсового движения работает адекватно и обеспечивает точность 

оценок, приемлемую для использования в работе САБ. Результаты работы 

алгоритма идентификации характеристик сцепления шин хорошо согласуются с 

экспериментальными данными, приводимыми в исследованиях [88, 100, 101, 102]. 

В большинстве проанализированных экспериментов пороговое значение 

коэффициента сцепления, достижение которого обеспечивает возможность 

прогностической идентификации полной характеристики сцепления, составило 

45…65% от максимума. Таким образом, по сравнению с известным решением [71], 

описанным в разделе 1.4, разработанный алгоритм позволяет увеличить запас 

прогноза на 15…55%. 

Исследования, аналогичные представленным в данном разделе, были 

проведены для двадцати испытательных заездов, выполненных на различных 

опорных поверхностях. Сводная таблица с полученными результатами приведена 

в приложении Г.  
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4.3 Исследование алгоритмов идентификации параметров продольной 

динамики автомобиля и характеристик продольного сцепления шин  

Для оценки работы наблюдателя параметров продольной динамики 

автомобиля были проведены испытания с разгоном автомобиля по прямой. 

Испытания проводились льду, снегу (укатанном до образования наледи) и сухом 

асфальте. При движении по льду и снегу на ведущих (передних) колесах 

достигалось максимальное продольное сцепление с переходом колес в повышенное 

проскальзывание и буксование. 

На рисунке 4.13 приведены результаты работы наблюдателя в испытательном 

заезде на льду. Переменные на графиках приведены в следующем порядке (сверху 

вниз): 

− продольная скорость автомобиля ��., идентифицированная наблюдателем 

измеренная датчиками ИСД5 или системой VBOX; 

− угловая скорость переднего правого колеса �к??, идентифицированная 

наблюдателем и измеренная датчиком частоты вращения; 

− угловая скорость переднего левого колеса �к?@, идентифицированная 

наблюдателем и измеренная датчиком частоты вращения; 

− продольное ускорение в ЦМ ��., идентифицированное при помощи 

наблюдателя и измеренное с помощью контрольного акселерометра; 

− крутящий момент двигателя �
., оценка которого передается из шины CAN 

автомобиля; 

− проскальзывания !�. передних колес, идентифицированные наблюдателем; 

− продольные коэффициенты сцепления "�. передних колес, 

идентифицированные наблюдателем; 

В качестве показателей адекватности наблюдателя использовались СКО 

идентификации продольного ускорения в ЦМ и продольной скорости автомобиля. 

В представленном маневре на льду они составили соответственно 14,1% и 0,95%. 
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Рисунок 4.13 – Результаты работы наблюдателя параметров продольной динамики 

автомобиля при разгоне по прямой на льду 
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По графикам !� заметно существенное буксование колес в начале разгона, 

обусловленное низким коэффициентом сцепления опорной поверхности. Разность 

проскальзываний правого и левого колес связана с неоднородностью покрытия 

испытательного участка дороги. 

На рисунке 4.14 представлены результаты работы алгоритма идентификации 

характеристик продольного коэффициента сцепления на ведущих передних 

колесах автомобиля в сравнении с облаками точек, полученными в результате 

работы наблюдателя параметров продольной динамики автомобиля.

 

Рисунок 4.14 – Сопоставление прогностической аппроксимации характеристик 

продольного сцепления с облаками точек, полученными с помощью наблюдателя 

параметров продольной динамики автомобиля  на льду 

Из рисунка видно, что полученные характеристики сцепления являются 

довольно «жесткими», то есть максимальный коэффициент сцепления достигается 

при весьма малом проскальзывании шин (!�. � 0,03). Такие результаты являются 

характерными для льда, пример подобной характеристики можно встретить в 

работе [100]. Несмотря на столь быстрое достижение экстремума, разработанный 

алгоритм обеспечивает прогностическую оценку максимального коэффициента 

сцепления на уровне 0,2 при фактически достигнутом значении не выше 0,16, т.е. 

при 80% от максимума. Коэффициент #@ составил при этом 0,905.  
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 Результаты, представленные на рисунке 4.15, были на снегу, укатанном до 

возникновения наледи.  

 

Рисунок 4.15 – Результаты работы наблюдателя параметров продольной динамики 

автомобиля при разгоне по прямой на снегу с наледью 
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В данном случае отсутствуют существенные пробуксовки колес; тем не 

менее максимальное сцепление ими достигалось, что видно по результатам 

идентификации характеристик на рисунке 4.16. Величина идентифицированного 

максимального коэффициента сцепления передних колес составила 0,3. Такой 

коэффициент сцепления несколько выше, чем в случае гололеда, но ниже, чем на 

обычном снегу. Рассчитанная СКО по продольному ускорению составила 9,3%, а 

по продольной скорости автомобиля – 2,1%. 

По результатам идентификации характеристик сцепления коэффициент 

детерминации #@ составил 0,912. Аппроксимация полной характеристики была 

выполнена при достижении коэффициентом сцепления 71,2% от максимума. 

«Жесткость» идентифицированной характеристики довольно высока, хотя и ниже, 

чем в случае гололеда – максимум достигается при !�. = 0,04…0,05. 

 

Рисунок 4.16 – Сопоставление прогностической аппроксимации характеристик 

продольного сцепления с облаками точек, полученными с помощью наблюдателя 

параметров продольной динамики автомобиля на снегу с наледью 

 

На рисунке 4.17 показаны полученные результаты работы алгоритма 

идентификации параметров движения в эксперименте с разгоном автомобиля на 

сухом асфальте. СКО, полученные по результатам работы алгоритма в данном 

заезде, составили 11,8% по продольному ускорению и 5,1% по продольной 
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скорости автомобиля. На этой поверхности достигается продольное ускорение, 

близкое к максимальному по тяговой характеристике испытуемого автомобиля, 

однако его недостаточно для реализации максимального сцепления, и вследствие 

этого полученные проскальзывания ведущих колес невелики. По этой причине не 

было накоплено достаточно данных для идентификации характеристики сцепления 

шины с опорной поверхностью. 

 

Рисунок 4.17 – Результаты работы наблюдателя параметров продольной движения 

динамики при разгоне по прямой на сухом асфальте  



114 
 

 
 

В результате исследования разработанного алгоритма идентификации 

параметров продольной динамики автомобиля на поверхностях с низким и 

высоким сцеплением были получены величины СКО контрольных параметров, 

позволяющие сделать вывод о приемлемой адекватности идентификации. Как и в 

случае оценки характеристик бокового сцепления, результаты работы 

прогностического алгоритма хорошо согласуются с экспериментальными 

данными, приводимыми как в отечественных [103], так и в зарубежных [88, 101] 

публикациях. При идентификации характеристик на поверхностях с низким 

сцеплением разработанный алгоритм обеспечивает лучшие прогностические 

свойства в сравнении с известным решением [71], выражающиеся в увеличении 

запаса прогноза на 5…14%. 

Кроме представленных примеров, было проанализировано еще двадцать 

экспериментов на покрытиях лед, снег и сухой асфальт. Сводная таблица с 

результатами этих экспериментов приведена в приложении Г. 

 

4.4 Оценка возможности повышения эффективности АБС с помощью 

прогностического алгоритма идентификации характеристик сцепления 

В качестве одного из возможных применений разработанного алгоритма 

прогностической оценки максимального коэффициента сцепления для 

совершенствования САБ рассмотрим его использование в составе АБС. В случае 

этой системы уточненная прогностическая оценка максимального коэффициента 

сцепления и соответствующая ему оценка проскальзывания колеса позволит 

минимизировать или исключить фазу адаптации (фаза оценки максимального 

коэффициента сцепления в АБС, в ходе которой колесо вынужденно 

перетормаживается), и обеспечить точную и стабильную работу колеса в области 

экстремума характеристики сцепления. Для оценки влияния на эффективность 

работы АБС было проведено исследование с использованием физических и 

вычислительных экспериментов. 
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Физические эксперименты представляли собой дорожные испытания 

автомобиля, которые проводились по методике Правил ООН №13-Н 

(«Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения легковых 

автомобилей в отношении торможения»). В них выполнялось экстренное 

торможение автомобиля со срабатыванием АБС на поверхностях с низким 

сцеплением (снег, лед). Программа проведения вычислительных экспериментов 

состояла из двух основных шагов: 

–моделирование дорожного испытания автомобиля с идентификацией 

работы АБС с использованием метода, описанного в [104]; 

–моделирование того же дорожного испытания с заменой реальной АБС 

(идентификации ее работы) на усовершенствованный алгоритм торможения. 

–сравнение тормозных свойств (тормозной путь, среднее установившееся 

замедление, средний развиваемый коэффициент сцепления) автомобиля с реальной 

АБС и с усовершенствованным алгоритмом торможения.  

В усовершенствованном алгоритме торможения за счет использования 

прогноза характеристики сцепления не используется фаза адаптации и 

поддерживается стабильная (без гармонической модуляции тормозного момента) 

работа шины при максимальном продольном сцеплении. 

Примеры результатов проведенных экспериментов представлены в 

графической форме на рисунках 4.18-4.21. Графики отражают следующие 

переменные (сверху вниз): 

− продольная скорость (�цм) и продольное ускорение (��) автомобиля 

(экспериментальные и расчетные); 

− расчетные: продольная скорость автомобиля, окружные скорости его 

колес и измеренное (экспериментальное) усилие нажатия на педаль тормоза (�пт); 

− расчетные крутящие моменты на колесах автомобиля (�к), 

идентифицированные в случае воспроизведения дорожных испытаний; 

− расчетные продольные проскальзывания колес автомобиля (!�); 
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− расчетные коэффициенты продольного сцепления шин с дорогой в 

продольном направлении ("�) и средний коэффициент сцепления автомобиля 

("�,авт). 

На графиках с расчетными и экспериментальными значениями продольных 

скорости и ускорения автомобиля показаны среднеквадратические погрешности 

модели по этим переменным: СКО¹� и СКО��. 

Основные показатели тормозных свойств автомобиля, полученные в 

результате экспериментов, представлены в таблице 4.2. 

 

Рисунок 4.18 – Результаты экстренного торможения автомобиля на снегу со 

срабатыванием АБС (воспроизведение дорожного испытания) 
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Рисунок 4.19 – Результаты моделирования экстренного торможения автомобиля 

на снегу с использованием усовершенствованного алгоритма торможения 
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Рисунок 4.20 – Результаты экстренного торможения автомобиля на льду со 

срабатыванием АБС (воспроизведение дорожного испытания) 
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Рисунок 4.21 – Результаты моделирования экстренного торможения автомобиля 

на льду с использованием усовершенствованного алгоритма торможения  
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Таблица 4.2 Основные показатели тормозной эффективности, полученные в результате экспериментов 

 Дорожный эксперимент со 
срабатыванием серийной АБС  

Вычислительный эксперимент с 
усовершенствованным 
алгоритмом торможения 

Сравнение показателей 
торможения 

тест 
№ 

опорная 
поверх-
ность 

��,н, 

км/ч 

Kторм, 

м 

��,ср, 

м/с2 

"�,ср fторм, с Kторм, 

м 

��,ср, 

м/с2 

"�,ср fторм, 

с 

∆Kторм, 

м 

∆fторм, 

с 

∆Kторм, 

% 

∆fторм, 

% 

1 снег 100 88,5 -4,39 -0,425 6,445 81,4 -4,71 -0,476 5,820 7,1 0,625 -8,7 -10,7 

2 снег 100 87,6 -4,34 -0,423 6,480 80,7 -4,66 -0,471 5,835 6,9 0,645 -8,5 -11,1 

3 снег 100 94,0 -4,27 -0,412 6,685 84,6 -4,71 -0,476 5,920 9,4 0,765 -11,1 -12,9 

4 снег 80 53,6 -4,66 -0,455 4,815 52,5 -4,72 -0,478 4,655 1,1 0,160 -2,0 -3,4 

5 снег 80 54,1 -4,62 -0,454 4,850 52,4 -4,72 -0,478 4,650 1,7 0,200 -3,3 -4,3 

сред снег - - - - - - - - - - - -6,7 -8,5 

6 лед 60 70,5 -1,99 -0,197 8,565 60,3 -2,36 -0,239 7,030 10,2 1,535 -16,9 -21,8 

7 лед 60 67,3 -2,12 -0,206 8,025 59,1 -2,36 -0,239 6,955 8,2 1,070 -13,8 -15,4 

8 лед 60 65,2 -2,17 -0,213 7,810 60,4 -2,35 -0,238 7,060 4,8 0,750 -7,9 -10,6 

9 лед 60 64,1 -2,16 -0,211 7,795 59,0 -2,36 -0,239 6,945 5,1 0,850 -8,7 -12,2 

сред лед - - - - - - - - - - - -11,8 -15,0 
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В таблице представлены следующие характеристики проведенных 

экспериментов: 

–скорость автомобиля в начале экстренного торможения (��,н); 

–тормозной путь автомобиля до полной остановки (Kторм); 

–среднее замедление автомобиля при экстренном торможении (��,ср); 

–средний продольный коэффициент сцепления автомобиля при экстренном 

торможении ("�,ср); 

–время замедления автомобиля до полной остановки (fторм); 

–абсолютная и относительная разности тормозных путей, обеспечиваемых 

усовершенствованным алгоритмом и реальной тормозной системой с серийной 

АБС (∆Kторм); 

–абсолютная и относительная разности времени замедления до полной 

остановки, обеспечиваемого усовершенствованным алгоритмом и реальной 

тормозной системой с серийной АБС (∆fторм). 

По результатам проведенного исследования установлена возможность 

сокращения тормозного пути автомобиля на 2…16,9% при экстренном торможении 

на снегу и льду за счет исключения фазы адаптации АБС и более точной и 

стабильной работы шины в области максимума сцепления, достигаемых при 

использовании предложенного прогностического алгоритма. 

 

4.5 Исследование алгоритма идентификации угла продольного наклона 

дороги 

Для исследования разработанного алгоритма идентификации угла 

продольного наклона дороги была проведена серия заездов на испытательных 

дорогах с метрологически поверенными углами уклона 4%, 6%, 8% и 10%. На 

каждом из подъемов заезды выполнялись в двух направлениях с различными 

скоростями движения. На рисунке 4.22 показаны фрагменты испытаний на 

подъемах с наклоном дороги 4% и 6%. 



122 
 

 
 

 
а)      б) 

Рисунок 4.22 – Фрагменты испытаний для исследования алгоритма оценки угла 

продольного наклона дороги на участках с уклонами 4% а), 6% б) 

 

На рисунке 4.23 представлены результаты экспериментов и работы 

алгоритма идентификации. Графики показывают изменение во времени 

следующих переменных (сверху вниз): угла продольного наклона дороги, 

идентифицированного наблюдателем, и скорости автомобиля, измеренной 

контрольным оборудованием. Зелеными вертикальными линиями на графиках 

выделен интервал, соответствующий движению автомобиля по мерному участку с 

известным углом наклона дороги. Красной горизонтальной линией показано 

фактическое значение угла наклона дороги на мерном участке. 

В качестве критериев оценки адекватности полученных результатов были 

выбраны средняя абсолютная и относительная ошибки расчета угла наклона дороги 

на длине мерного участка. Для дополнительной проверки адекватности работы 

алгоритма идентификации был произведен расчет длины участка, на котором 

оценка наблюдателя соответствует фактическому значению угла наклона дороги. 

Полученное значение сопоставлялось с фактической длиной мерного участка, 

указанной в его информационной табличке. Численные результаты работы 

алгоритма для всех испытательных подъемов и погрешности выполненных им 

оценок представлены в таблице 4.3. 
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а)       б) 

 

в)      г) 

Рисунок 4.23 – Результаты идентификации угла продольного наклона дороги на 

испытательных дорогах с уклонами: а) 4%, б) 6%, в) 8%, г) 10% 
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Таблица 4.3 Результаты работы и оценки адекватности алгоритма идентификации 

угла продольного наклона дороги 

Фактический 
наклон 
дороги, 
угл.% 

Средняя 
оценка 
наклона 
дороги 

наблюдателем, 
угл.% 

Относительная 
погрешность 

оценки 
наклона 

дороги, %ош. 

Фактическая 
длина 

мерного 
участка, м. 

Оценка 
длины 
мерного 
участка, 

м. 

Абсолютная 
погрешность 

оценки 
длины 
мерного 

участка, м. 

4 4.22 5.5 750 749 1 

6 6.31 5.16 507 504 3 

8 8.5 6.2 501 496 5 

10 10.08 0.8 400 410 10 

Примечание: угл.% – угол наклона дороги в процентах, %ош – относительная 

погрешность оценки в процентах от фактической величины. 

Исходя из величин полученных погрешностей можно сделать вывод о том, 

что разработанный наблюдатель оценивает продольный наклон дороги во всем 

рассмотренном диапазоне углов с приемлемой точностью и обеспечивает качество 

работы, сопоставимое с известными решениями, рассмотренными в разделе 1.5. 

Следует подчеркнуть, что в отличие от этих решений, работа предлагаемого 

наблюдателя основана на датчиках, доступных на борту серийного автомобиля, не 

требуя дополнительных средств измерений, таких как СНС или барометр. 

  

4.6 Выводы по главе 4 

1. Исследование алгоритма идентификации параметров движения 

автомобиля показало, что он способен вычислять такие важные для работы САБ 

неизмерямые параметры, как скорость автомобиля, коэффициенты сцепления (в 

т.ч. максимальный), углы увода, как при недостаточной, так и при избыточной 

поворачиваемости, включая случаи заноса автомобиля, проскальзывания колес в 

широком диапазоне их изменения, включая случаи пробуксовки колес. 

Адекватность идентификации подтверждена величинами СКО контрольных 

параметров. Так, погрешность оценки скорости автомобиля не превышает 5,1%, 
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углов увода – не более 17,7%, бокового ускорения – не более 16,3%, продольного 

ускорения – не более 14,1%.  

2. В результате исследования разработанного алгоритма идентификации 

характеристик сцепления шин с опорной поверхностью установлено, что алгоритм 

позволяет оценивать значение максимального коэффициента сцепления до его 

фактического достижения, т.е. обладает прогностическими свойствами. Так, 

оценка максимального сцепления в боковом направлении осуществляется при 

достижении 45…65% от его величины (в зависимости от типа поверхности), что, в 

сравнении с известным решением, увеличивает запас прогноза на 15…55% без 

снижения (или с повышением) его качества. В продольном направлении оценка 

максимального сцепления осуществляется при достижении 70…80% от его 

величины, увеличивая запас прогноза на 5…14%. Точность аппроксимации 

характеристик сцепления шин с помощью разработанного алгоритма 

подтверждена расчетом коэффициента детерминации #@, значения которого в 

проведенных экспериментах составили 0,9…0,98, что является признаком высокой 

степени корреляции регрессионной модели и аппроксимируемого ею процесса 

(корреляция значительно превышает 90%).  

3. Потенциал улучшения характеристик САБ при помощи разработанных 

алгоритмов был оценен на примере АБС. По результатам проведенного 

исследования установлена возможность сокращения тормозного пути автомобиля 

на 2…16,9% при экстренном торможении на снегу и льду за счет исключения фазы 

адаптации АБС, а также более точной и стабильной работы шины в области 

максимума сцепления, достигаемых при использовании предложенного 

прогностического алгоритма. Также обеспечиваемая разработанными алгоритмами 

уточненная идентификация коэффициентов сцепления индивидуальных колес 

позволит повысить корректность функционирования систем ЭКУ и предотвратить 

их неадекватные срабатывания на поверхностях с переменным сцеплением. 

4. Исследование алгоритма идентификации продольного наклона дороги 

показало, что наблюдатель обеспечивает оценку угла с погрешностью не более 
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10,1% на диапазоне уклонов от 4% до 10 %, что позволяет считать его точность 

приемлемой для использования в САБ.  
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

 

1. В результате анализа научно-технических публикаций в предметной 

области установлено, что алгоритмы идентификации параметров движения 

автомобиля, необходимых для функционирования САБ, получили существенное 

развитие, однако на сегодняшний день обладают недостатками: ограниченной 

точностью и ограниченными прогностическими свойствами в аспекте 

идентификации характеристик сцепления шин и ограниченной точностью (либо 

слишком высокими для серийного автомобиля аппаратными требованиями) в 

аспекте оценки продольного наклона дороги. Выявленные недостатки снижают 

общие качество и точность систем идентификации, следствием чего является 

пониженная эффективность, а в некоторых случаях некорректность работы САБ. В 

результате анализа были сформулированы требования к усовершенствованным 

наблюдателям, которые должны быть разработаны в результате диссертационного 

исследования. 

2. Сформирован состав параметров движения автомобиля для идентификации 

и выработаны следующие принципы построения наблюдателей этих параметров: 

2.1. В результате анализа переменных, характеризующих курсовое движение 

автомобиля, сделан вывод, что наиболее подходящей структурой для 

идентификации этих переменных является четырехколесная модель автомобиля с 

нелинейной аппроксимацией характеристик шин в комбинации с сигма-точечным 

фильтром Калмана.  

2.2. Учитывая независимое в общем случае вращение всех колес автомобиля и 

соответствующую независимость реализуемых ими продольных коэффициентов 

сцепления, сделан вывод о том, что наиболее подходящей структурой для 

идентификации параметров продольной динамики автомобиля является модель с 

отдельными вращающимися массами колес в комбинации с наблюдателем на 

основе скользящего режима для оценки коэффициентов сцепления. 

2.3. В результате анализа особенностей процесса идентификации параметров 

сцепления шины с дорогой и особенностей формы характеристик сцепления сделан 
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вывод о возможности прогностической оценки этих характеристик с помощью 

нелинейной аппроксимации и оптимизационного поиска ее параметров с 

использованием в качестве исходных данных оценок, предоставляемых 

наблюдателями параметров движения автомобиля.  

2.4. В результате анализа проблемы идентификации угла продольного наклона 

дороги установлено, что наиболее подходящим способом ее решения является 

применение дискретно-накопительного подхода в сочетании с наблюдателем 

параметров продольной динамики автомобиля и измерениями, выполняемыми с 

помощью акселерометра.  

Перечисленные принципы построения системы идентификации были 

реализованы в виде оригинальной архитектуры наблюдателей параметров 

движения автомобиля. 

3. Выработан состав математических моделей для использования в рамках 

разработанной архитектуры системы идентификации параметров движения 

автомобиля. Составлены математические описания моделей курсовой и 

продольной динамики автомобиля с учетом продольного крена кузова и 

перераспределения нормальных реакции. Также выбрана эмпирическая модель для 

нелинейной аппроксимации характеристик сцепления шин с опорной 

поверхностью. 

4. Анализ результатов исследования разработанных алгоритмов позволил 

сделать следующие выводы: 

4.1. Разработанная структура наблюдателей позволяет идентифицировать 

параметры движения автомобиля, в том числе неизмеряемые, с точностью, 

необходимой для работы САБ. Это подтверждается величинами 

среднеквадратических ошибок, которые в случае оценки продольной скорости 

автомобиля составили не более 5,1 %, углов бокового увода – не более 17,7%, 

бокового ускорения – не более 16,3%, продольного ускорения – не более 14,1%. 

4.2. Разработанный алгоритм идентификации характеристик сцепления шин 

продемонстрировал прогностические свойства, позволив производить оценку 
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максимального коэффициента бокового сцепления при достижении 45…65% от его 

величины и максимального продольного сцепления при 70...80% от его величины, 

что, в сравнении с известными алгоритмами, увеличивает запасы прогноза на 

15…55% и 5…14% соответственно. Точность оценок, выполненных алгоритмом, 

подтверждается коэффициентом детерминации R2, значения которого находятся в 

диапазоне 0,9…0,98, что говорит о более чем 90% корреляции между 

экспериментальными и идентифицированными данными. 

4.3. Разработанный алгоритм идентификации угла продольного наклона 

дороги при испытаниях на участках дорог с поверенной величиной уклона от 4% 

до 10% показал ошибку идентификации целевого параметра не более 10,1%, что 

позволяет сделать вывод о приемлемой точности оценок, выполняемых данным 

алгоритмом. 

5. Прогностическая идентификация характеристик сцепления шин, 

обеспечиваемая разработанным алгоритмом, позволит таким САБ, как АБС и ПБС, 

не использовать фазы адаптации, тем самым повышая полноту реализации 

сцепления и не допуская работу шины в неустойчивой области. Проведенное 

исследование показало, что в случае АБС исключение фазы адаптации и 

уточненная оценка максимума сцепления дает возможность уменьшить тормозной 

путь автомобиля на 2…16,9% при экстренном торможении на поверхностях с 

низким сцеплением.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА НАБЛЮДАТЕЛЯ 

ПАРАМЕТРОВ КУРСОВОГО ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ НА ЯЗЫКЕ 

PYTHON 

def iterate(x, *inputs): # реализация модели предиктора 

 v_x, dt, m,  Jz,  l1,  l2, tetta_k1, tetta_k2, Rz1, Rz2, Rz3, 

Rz4, roll_rate, roll, ay_ins, ay_prev, B1, B2, B3, B4 = inputs 

 if v_x < 1: 

  return np.array([0, x[1], x[2], x[3], x[4], x[5], x[6], 

x[7], x[8], x[9], ay_ins, 0, 0, 0, 0, 0, 0]) 

 

 else :  # кинематический перенос скоростей 

  vx1 = v_x - x[1] * b1/2 

  vx2 = v_x + x[1] * b1/2 

  vx3 = v_x - x[1] * b2/2 

  vx4 = v_x + x[1] * b2/2 

  vy1 = x[0] + x[1] * l1 

  vy2 = x[0] + x[1] * l1  

  vy3 = x[0] - x[1] * l2 

  vy4 = x[0] - x[1] * l2 

 

  alpha_1 = - (np.arctan((vy1) / vx1) - tetta_k1) 

  alpha_2 = - (np.arctan((vy2) / vx2) - tetta_k2) 

  alpha_3 = - (np.arctan((vy3) / vx3) ) 

  alpha_4 = - (np.arctan((vy4) / vx4)) 

  if abs(alpha_1) < np.deg2rad(2): 

   Ry_1 = Rz1 * x[2] * alpha_1 

  else: # цикл переключения между моделями 

   Ry_1 = x[6] * np.sin(C1 * np.arctan(B1*alpha_1 )) * 

Rz1 * np.cos(tetta_k1) 

  if abs(alpha_2) < np.deg2rad(2): 

   Ry_2 = Rz2 * x[3] * alpha_2 

  else: 
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   Ry_2 = x[7] * np.sin(C2 * np.arctan(B2*alpha_2 )) * 

Rz2 * np.cos(tetta_k2) 

  if abs(alpha_3) < np.deg2rad(2): 

   Ry_3 = Rz3 * x[4] * alpha_3 

  else: 

   Ry_3 = x[8] * np.sin(C3 * np.arctan(B3*alpha_3 )) * 

Rz3 

  if abs(alpha_4) < np.deg2rad(2): 

   Ry_4 = Rz4 * x[5] * alpha_4 

  else: 

   Ry_4 = x[9] * np.sin(C4 * np.arctan(B4*alpha_4 )) * 

Rz4 

  # расчет параметров боковой динамики автомобиля 

  w_z = x[1] + 1/Jz * \ 

  (Ry_1 * l1 * np.cos(tetta_k1) + Ry_1 * b1/2 * 

np.sin(tetta_k1) + Ry_2 * l1 * np.cos(tetta_k2) - Ry_2 * b1/2 * 

np.sin(tetta_k2) - Ry_3 * l2 - Ry_4 *l2) * dt   

  a_y = 1/m * (Ry_1 * np.cos(tetta_k1) + Ry_2 * 

np.cos(tetta_k2) + Ry_3 + Ry_4)  

  v_y = x[0] + (a_y - (v_x * w_z) - 0. * (ay_ins - ay_prev)) 

* dt 

  roll_rate = roll_rate + (1/Jx * ((Ry_1 + Ry_2 + Ry_3 + 

Ry_4) * h_cg - (c1 + c2) * roll - (d1 + d2) * roll_rate)) * dt 

  roll = roll + roll_rate * dt 

  return np.array([v_y, w_z, x[2], x[3], x[4], x[5], x[6], 

x[7], x[8], x[9], a_y, alpha_1, alpha_2, alpha_3, alpha_4, 

roll_rate, roll]) 

 # реализация модели измерений 

def observe(x, *inputs): 

 return x 

state_estimator = UKF(dt, n_dim, x, p, alpha, k, beta, iterate, 

observe) 

w_z_filter = np.array([]) 

w_z_fltr = np.array([0]) 

R_z1 = Rz1_stat 
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R_z2 = Rz2_stat 

R_z3 = Rz3_stat 

R_z4 = Rz4_stat 

Rz1 = np.array([]) 

Rz2 = np.array([]) 

Rz3 = np.array([]) 

Rz4 = np.array([]) 

mu_3_mod = np.array([]) 

mu_4_mod = np.array([]) 

alpha_prev_1 = 1e-08 

alpha_prev_2 = 1e-08 

alpha_prev_3 = 1e-08 

alpha_prev_4 = 1e-08 

alpha_test_1 = np.array([]) 

alpha_test_2 = np.array([]) 

alpha_test_3 = np.array([]) 

alpha_test_4 = np.array([]) 

i_sum_1 = np.array([]) 

i_sum_2 = np.array([]) 

i_sum_3 = np.array([]) 

i_sum_4 = np.array([]) 

B1 = B2 = B3 = B4 = 15 

vy_test = np.array([]) 

for i in range(len(ride_time)): 

 result, a_y, alpha_1, alpha_2, alpha_3, alpha_4, roll_rate, 

roll = state_estimator.get_state() 

 if i == 1295: 

  x = [result[0], result[1], result[2], result[3], result[4], 

result[5], 0.548, 0.55, 0.43, 0.45] 

# матрица ковариаций системы 

  p = np.array([[0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0],   

  [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0], 
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  [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0], 

  [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0], 

  [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0], 

  [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0], 

  [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.05, 0, 0, 0], 

  [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.05, 0, 0], 

  [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.05, 0], 

  [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.05]]) 

  state_estimator = UKF(dt, n_dim, x, p, alpha, k, beta, 

iterate, observe) 

 roll_angle = np.append(roll_angle, roll) 

 Rz_1, Rz_2, Rz_3, Rz_4 = norm_reaction(0, 0, 0, 0, a_y, 

roll_rate, roll) 

 Rz1 = np.append(Rz1, Rz_1) 

 Rz2 = np.append(Rz2, Rz_2) 

 Rz3 = np.append(Rz3, Rz_3) 

 Rz4 = np.append(Rz4, Rz_4) 

 w_z_filter = np.append(w_z_filter, (result[1] - 

w_z_fltr[i])/dt) 

 w_z_fltr = np.append(w_z_fltr, result[1]) 

 alpha1 = np.append(alpha1, alpha_1) 

 alpha2 = np.append(alpha2, alpha_2) 

 alpha3 = np.append(alpha3, alpha_3) 

 alpha4 = np.append(alpha4, alpha_4) 

 ay_f = (ay_ins[i] + (result[1] - w_z_fltr[i])/dt  * l1) 

 ay_r = (ay_ins[i] - (result[1] - w_z_fltr[i])/dt  * l2) 

 ay_f_ = ( a_y + (result[1] - w_z_fltr[i])/dt  * l1) 

 ay_r_ = (a_y - (result[1] - w_z_fltr[i])/dt  * l2) 

 ay_front = np.append(ay_front, ay_f) 

 x_f = np.array([0, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 60]) 

 x_r = np.array([0, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 60]) 

 vx_lamp = vx1[i] - result[1] * 0.947 

 vy_lamp = vy1[i] + result[1] * 0.695 
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 vy_test = np.append(vy_test, vy_lamp) 

 y1 = np.array([0.00000001, 0.0000001, 0.0001, 0.005, 0.05, 

0.05, 0.5]) #318 

 y2 = np.array([100000000, 10000000, 0.1, 0.1, 0.05, 0.05, 

0.05]) 

 y3 = np.array([100000000, 10000000, 0.1, 0.1, 0.05, 0.05, 

0.05]) 

 f_f = interpolate.interp1d(x_f, y1, fill_value="extrapolate") 

 f_r = interpolate.interp1d(x_r, y1, fill_value="extrapolate") 

 f_rear = interpolate.interp1d(x_r, y2, 

fill_value="extrapolate") 

 f_front = interpolate.interp1d(x_f, y3, 

fill_value="extrapolate") 

 ynew1 = f_f(abs(np.rad2deg(alpha_1))) 

 ynew2 = f_f(abs(np.rad2deg(alpha_2))) 

 ynew3 = f_r(abs(np.rad2deg(alpha_3))) 

 ynew4 = f_r(abs(np.rad2deg(alpha_4))) 

 r1 =  f_front(abs(np.rad2deg(alpha_1))) 

 r2 =  f_front(abs(np.rad2deg(alpha_2))) 

 r3 =  f_rear(abs(np.rad2deg(alpha_3))) 

 r4 =  f_rear(abs(np.rad2deg(alpha_4))) 

 

 q = np.array([[0.01, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0],  

 [0, 0.1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0], 

 [0, 0, 0.1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0], 

 [0, 0, 0, 0.1, 0, 0, 0, 0, 0, 0], 

 [0, 0, 0, 0, 0.1, 0, 0, 0, 0, 0], 

 [0, 0, 0, 0, 0, 0.1, 0, 0, 0, 0], 

 [0, 0, 0, 0, 0, 0, ynew1, 0, 0, 0], 

 [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, ynew2, 0, 0], 

 [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, ynew3, 0], 

 [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, ynew4]]) 

 r_matrix = np.array([[0.0005, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0], 
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 [0, 0.001, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0], 

 [0, 0, 0.001, 0, 0, 0, 0, 0, 0], 

 [0, 0, 0, 0.001, 0, 0, 0, 0, 0], 

 [0, 0, 0, 0, 0.001, 0, 0, 0, 0], 

 [0, 0, 0, 0, 0, r1, 0, 0, 0], 

 [0, 0, 0, 0, 0, 0, r2, 0, 0], 

 [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, r3, 0], 

 [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, r4]])  

 ak_1 = ay_f  - result[1]**2 * b1/2 

 ak_2 = ay_f  + result[1]**2 * b1/2 

 ak_3 = ay_r  - result[1]**2 * b2/2 

 ak_4 = ay_r  + result[1]**2 * b2/2 

 ak_1_ = ay_f_  - result[1]**2 * b1/2 

 ak_2_ = ay_f_  + result[1]**2 * b1/2 

 ak_3_ = ay_r_  - result[1]**2 * b2/2 

 ak_4_ = ay_r_  + result[1]**2 * b2/2 

 v_y = np.append(v_y,result[0]) 

 ay = np.append(ay, a_y) 

 w_z = np.append(w_z, result[1]) 

 if np.sign(alpha_1) != 0 and np.sign(alpha_1) == 

np.sign(alpha_prev_1): 

  i_sum_1 = np.append(i_sum_1, np.int64(i)) 

  alpha_test_1 = np.append(alpha_test_1, alpha_1) 

 else: 

  if max(abs(alpha_test_1)) > np.deg2rad(2): 

 

   def func1(x): 

    delta = 0 

    for i in i_sum_1:# log2 

     delta = delta + abs(mu_max_mes1[i] - x[0] * 

np.sin(1.5 * np.arctan(x[1]*alpha1[i]))) 

    return delta 
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   wheel1 = optimize.minimize(func1, x0=x0, 

method='SLSQP', bounds=bounds) 

   B1 = wheel1.x[1] 

   C1 = wheel1.x[2] 

   print(i_sum_1) 

 if np.sign(alpha_2) != 0 and np.sign(alpha_2) == 

np.sign(alpha_prev_2): 

  i_sum_2 = np.append(i_sum_2, np.int64(i)) 

  alpha_test_2 = np.append(alpha_test_2, alpha_2) 

   

 else: 

  if max(abs(alpha_test_2)) > np.deg2rad(2): 

 

   def func2(x): 

    delta = 0 

    for i in i_sum_2:#  #log2 

     delta = delta + abs(mu_max_mes2[i] - x[0] * 

np.sin(1.5 * np.arctan(x[1]*alpha2[i]))) 

    return delta 

   wheel2 = optimize.minimize(func2, x0=x0, 

method='SLSQP', bounds=bounds) 

   B2 = wheel2.x[1] 

   C2 = wheel2.x[2] 

 if np.sign(alpha_3) != 0 and np.sign(alpha_3) == 

np.sign(alpha_prev_3): 

  i_sum_3 = np.append(i_sum_3, np.int64(i)) 

  alpha_test_3 = np.append(alpha_test_3, alpha_3) 

 else: 

  if max(abs(alpha_test_3)) > np.deg2rad(2): 

 

   def func3(x): 

    delta = 0 

    for i in i_sum_3:#  #log2 
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     delta = delta + abs(mu_max_mes3[i] - x[0] * 

np.sin(1.5 * np.arctan(x[1]*alpha3[i]))) 

    return delta 

   wheel3 = optimize.minimize(func3, x0=x0, 

method='SLSQP', bounds=bounds) 

   B3 = wheel3.x[1] 

   C3 = wheel3.x[2] 

   #print(wheel3.x[2]) 

 if np.sign(alpha_4) != 0 and np.sign(alpha_4) == 

np.sign(alpha_prev_4): 

  i_sum_4 = np.append(i_sum_4, np.int64(i)) 

  alpha_test_4 = np.append(alpha_test_4, alpha_4) 

   

 else: 

  if max(abs(alpha_test_4)) > np.deg2rad(2): 

   def func4(x): 

    delta = 0 

    for i in i_sum_4:#  #log2 

     delta = delta + abs(mu_max_mes4[i] - x[0] * 

np.sin(1.5 * np.arctan(x[1]*alpha4[i]))) 

    return delta 

   wheel4 = optimize.minimize(func4, x0=x0, 

method='SLSQP', bounds=bounds) 

   B4 = wheel4.x[1] 

   C4 = wheel4.x[2] 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б. РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА НАБЛЮДАТЕЛЯ 

ПАРАМЕТРОВ ПРОДОЛЬНОЙ ДИНАМИКИ АВТОМОБИЛЯ И УГЛА 

НАКЛОНА ДОРОГИ НА ЯЗЫКЕ PYTHON 

def wheel_model_axis1_fun_c_all(v_xw, v_yw, tetta_k, R_z,  B, C,  D,  

E,  k_mux,  w_k,  k, step, T_k): 

 

 v_k = np.cos(tetta_k) * v_xw + np.sin(tetta_k) * v_yw 

 alfa = -np.arctan(v_yw / v_xw) + tetta_k 

 R_y = R_z * k_muy * alfa 

 M_f = (v_k * v_k * 0.000004 + 0.009) * 0.3015 * R_z 

 

 s_x = np.clip(-(v_xw - 0.303 * w_k) / v_xw, -1, 1) 

 

 w_k = np.clip(w_k + ((0.5 * T_k - R_z * k * s_x * r_k - M_f) / 

1.2) * step, 0, 200) 

 R_x = R_z * k * s_x 

 return R_y, M_f, alfa, R_x, w_k, s_x 

 

def wheel_model_axis2_fun_c_all(v_xw, v_yw, R_z, B, C, D, E, k_mux, 

w_k, k, step): 

 

 alfa = - np.arctan(v_yw / v_xw) 

 R_y = R_z * k_muy * alfa  

 M_f = (v_xw * v_xw * 0.000004 + 0.009) * r_k * R_z 

 s_x = np.clip(-(v_xw – r_k* w_k) / v_xw, -1, 1) 

 w_k = np.clip(w_k + ((- R_z * k * s_x * r_k - M_f) / 1.2) * 

step, 0, 200) 

 R_x = R_z * k * s_x 

 return R_y, M_f, alfa, R_x, w_k 

 

def five_mass_fun_c_all(v_x_odo, F_wx, M_f1, M_f2, M_f3, M_f4,a_y, 

w_z, v_y, tetta_k1, tetta_k2, step, B1, C1, D1,E1, B2, 

C2, D2, E2, w_x, phi, R_y1, R_y2, R_y3, R_y4,  k_mux1,  k_mux2,  w_k1,  

w_k2,  w_k3,  w_k4,  v_x,  delta_vx_int,  a_x, R_x1, R_x2, er1_int, 
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er2_int, er3_int, er4_int, T_k, de, de2, tk, tk1, de3, de4, tk2, tk3, 

de5, de6, tk4, tk5, de7, de8, tk6, tk7): 

 

 if v_x_odo > 1.4: 

  # Расчет нормальных реакций 

  # Расчет добавки из-за распределения между передней и 

задней осями 

  Rz_d1 = (((1.14 * 15288.567 +  * 935.4  / 2.635) - 6790.0) 

* 0.5 

  # # Расчет добавки из-за распределения между бортами (крен) 

  w_x = w_x + ((R_x1 * np.sin(tetta_k1) + R_x2 * 

np.sin(tetta_k2) + R_y1 * np.cos(tetta_k1) + R_y2 * np.cos(tetta_k2) 

+ R_y3 + R_y4) * 0.6 - (90000.) * phi - 4000.0 * w_x) / 526. * step 

  phi = phi + w_x * step 

  Rz_d2 = (45000.0 * phi + 2000.0 * w_x) / 1.51 

  Rz1 = 4249.0 - Rz_d1 - Rz_d2 

  Rz2 = 4249.0 - Rz_d1 + Rz_d2 

  Rz3 = 3395.0 + Rz_d1 - Rz_d2 

  Rz4 = 3395.0 + Rz_d1 + Rz_d2 

   

  # Нахождение скоростей центров вращения колес 

  v_x1 = v_x - w_z * 0.755 

  v_x2 = v_x + w_z * 0.755 

  v_y1 = v_y + w_z * 1.14 

  v_y3 = v_y - w_z * 1.495 

  # расчет ошибок регулятора 

  er1 = -w_k1_can[i] + w_k1       

  de2 = np.clip((er1 - de)/ dt, -50, 50) 

  de = er1 

  er2 = - w_k2_can[i] + w_k2  

  de4 = np.clip((er2 - de3)/ dt, -50, 50) 

  de3 = er2 

  er3 = - w_k3_can[i] + w_k3 

  de6 = np.clip((er3 - de5)/ dt, -50, 50) 

  de5 = er3 
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  er4 = - w_k4_can[i] + w_k4 

  de8 = np.clip((er4 - de6)/ dt, -50, 50) 

  de7 = er4 

   

  # Колеса 

  R_y1, M_f1, alfa1, R_x1, w_k1, s_x1 = 

wheel_model_axis1_fun_c_all(v_x1, v_y1, tetta_k1, Rz1, B1, C1, D1, 

E1, k_mux1, w_k1, tk1, step, T_k) 

  R_y2, M_f2, alfa2, R_x2, w_k2, s_x2 = 

wheel_model_axis1_fun_c_all(v_x2, v_y1, tetta_k2, Rz2, B1, C1, D1, 

E1, k_mux2, w_k2, tk3, step, T_k) 

  R_y3, M_f3, alfa3, R_x3, w_k3 = 

wheel_model_axis2_fun_c_all(v_x1, v_y3, Rz3, B2, C2, D2, E2, k_mux2, 

w_k3, tk5, step) 

  R_y4, M_f4, alfa4, R_x4, w_k4 = 

wheel_model_axis2_fun_c_all(v_x2, v_y3, Rz4, B2, C2, D2, E2, k_mux2, 

w_k4, tk7, step) 

# коэффициенты регулятора 

  k1 = 110000 

  k2 = 300 

  k3 = 12 

  k4 = 1 

  k_max = 12 

 

  if abs(tk + k1*np.sign((-w_k1_can[i] + w_k1)*k2+de2*k3) * 

dt) > abs(k_max/0.05) and tk + k1*np.sign((-w_k1_can[i] + 

w_k1)*k2+de2*k3) * dt*(-w_k1_can[i] + w_k1) > 0: 

   tk = tk + 0 

  else: 

   tk = np.clip(tk + k1*np.sign((-w_k1_can[i] + 

w_k1)*k2+de2*k3) * dt, -k_max/0.05, k_max/0.05) 

  if (tk1 + tk* dt > k_max and (tk1 + tk* dt) * (-w_k1_can[i] 

+ w_k1) > 0) or (tk1 + tk* dt < 0 and (tk1 + tk* dt) * (-w_k1_can[i] 

+ w_k1) > 0): 

   tk1 = tk1 + 0 
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  else: 

   tk1 = np.clip(tk1 + tk* dt, 0, k_max) 

 

  if abs(tk2 + k1*np.sign((-w_k2_can[i] + w_k2)*k2+de4*k3) * 

dt) > abs(k_max/0.05) and tk2 + k1*np.sign((-w_k2_can[i] + 

w_k2)*k2+de4*k3) * dt*(-w_k2_can[i] + w_k2) > 0: 

   tk2 = tk2 + 0 

  else: 

   tk2 = np.clip(tk2 + k1*np.sign((-w_k2_can[i] + 

w_k2)*k2+de4*k3) * dt, -k_max/0.05, k_max/0.05) 

  if (tk3 + tk2* dt > k_max and (tk3 + tk2* dt) * (-w_k2_can[i] 

+ w_k2) > 0) or (tk3 + tk2* dt < 0 and (tk3 + tk2* dt) * (-w_k2_can[i] 

+ w_k2) > 0): 

   tk3 = tk3 + 0 

  else: 

   tk3 = np.clip(tk3 + tk2* dt, 0, k_max) 

 

  if abs(tk4 + k1*np.sign((-w_k3_can[i] + w_k3)*k2+de6*k3) * 

dt) > abs(k_max/0.05) and tk + k1*np.sign((-w_k3_can[i] + 

w_k3)*k2+de6*k3) * dt*(-w_k3_can[i] + w_k3) > 0: 

   tk4 = tk4 + 0 

  else: 

   tk4 = np.clip(tk4 + k1*np.sign((-w_k3_can[i] + 

w_k3)*k2+de6*k3) * dt, -k_max/0.05, k_max/0.05) 

 

  if (tk5 + tk4 * dt > k_max and (tk5 + tk4* dt) * (-

w_k3_can[i] + w_k3) > 0) or (tk5 + tk4* dt < 0 and (tk5 + tk4* dt) * 

(-w_k3_can[i] + w_k3) > 0): 

   tk5 = tk5 + 0 

  else: 

   tk5 = np.clip(tk5 + tk4* dt, 0, k_max) 

 

  if abs(tk6 + k1*np.sign((-w_k4_can[i] + w_k4)*k2+de8*k3) * 

dt) > abs(k_max/0.05) and tk6 + k1*np.sign((-w_k4_can[i] + 

w_k4)*k2+de8*k3) * dt*(-w_k4_can[i] + w_k4) > 0: 
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   tk6 = tk6 + 0 

  else: 

   tk6 = np.clip(tk6 + k1*np.sign((-w_k4_can[i] + 

w_k4)*k2+de2*k3) * dt, -k_max/0.05, k_max/0.05) 

 

  if (tk7 + tk6* dt > k_max and (tk7 + tk6* dt) * (-w_k2_can[i] 

+ w_k2) > 0) or (tk7 + tk6* dt < 0 and (tk7 + tk6* dt) * (-w_k4_can[i] 

+ w_k4) > 0): 

   tk7 = tk7 + 0 

  else: 

   tk7 = np.clip(tk7 + tk6 * dt, 0, k_max) 

  * dt) > abs(15/0.05) and tk + k1*np.sign((-w_k1_can[i] + 

w_k1)*k2+de2*k3) * dt*(-w_k1_can[i] + w_k1) > 0: 

   

  R_y1_sin = R_y1 * np.sin(tetta_k1) 

  R_y1_cos = R_y1 * np.cos(tetta_k1) 

  R_y2_sin = R_y2 * np.sin(tetta_k2) 

  R_y2_cos = R_y2 * np.cos(tetta_k2) 

  R_x1_sin = R_x1 * np.sin(tetta_k1) 

  R_x1_cos = R_x1 * np.cos(tetta_k1) 

  R_x2_sin = R_x2 * np.sin(tetta_k2) 

  R_x2_cos = R_x2 * np.cos(tetta_k2) 

 

  # курсовое движение 

  a_y = (R_x1_sin + R_x2_sin + R_y3 + R_y4 + R_y1_cos + 

R_y2_cos) / 1559.0 

  w_z = w_z + ((0.755 * (-R_x1_cos + R_x2_cos + R_y1_sin - 

R_y2_sin - R_x3 + R_x4) + 1.14 * (R_x1_sin + R_x2_sin + R_y1_cos + 

R_y2_cos) - 1.495 * (R_y3 + R_y4)) / 2900.0) * step 

  v_y = v_y + (a_y - w_z * v_x) * step 

 

  # продольное движение 

  a_x = (R_x1_cos + R_x2_cos + R_x3 + R_x4 - R_y1_sin - 

R_y2_sin - F_wx) / 1559.0 

  v_x = np.clip(v_x + (a_x + w_z * v_y) * step, 0,  100) 
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  F_wx = 0.45 * (v_x * v_x) 

 

 else: 

  M_f1 = 0.0 

  M_f2 = 0.0 

  M_f3 = 0.0 

  M_f4 = 0.0 

  a_y = 0.0 

  v_y = 0.0 

  w_z = 0.0 

  F_wx = 0.0 

  Rz1 = 4249.0 

  Rz2 = 4249.0 

  Rz3 = 3395.0 

  Rz4 = 3395.0 

  R_y1 = 0.0 

  R_y2 = 0.0 

  R_y3 = 0.0 

  R_y4 = 0.0 

  w_x = 0.0 

  phi = 0.0 

  alfa1 = 0.0 

  alfa2 = 0.0 

  alfa3 = 0.0 

  alfa4 = 0.0 

  R_x1 = 0.0 

  R_x2 = 0.0 

  R_x3 = 0.0 

  R_x4 = 0.0 

  w_k1 = w_k1_can[i] 

  w_k2 = w_k2_can[i] 

  w_k3 = w_k3_can[i] 

  w_k4 = w_k4_can[i] 

  v_x = v_x_odo 

  delta_vx_int = 0.0 
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  a_x = 0.0 

  s_x1 = 0 

  de = 0  

  de3 = 0 

  de4 = 0 

  s_x2 = 0 

  de5 = de6 = de7 = de8 = 0 

 return w_z, v_y, F_wx, M_f1, M_f2, M_f3, M_f4, a_y, w_x, phi, 

R_y1, R_y2, R_y3, R_y4, Rz1, Rz2, Rz3, Rz4, alfa1, alfa2, alfa3, 

alfa4, w_k1, w_k2, w_k3, w_k4, R_x1, R_x2, R_x3, R_x4, v_x, 

delta_vx_int, a_x, er1_int, er2_int,er3_int,er4_int, s_x1,de, de2, 

tk, tk1, de3, de4, tk2, tk3, de5, de6, tk4, tk5, de7, de8, tk6, tk7, 

s_x2      
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ПРИЛОЖЕНИЕ В. ПАРАМЕТРЫ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

1. Tri-Axial Navigational Sensor TANS – 3215003M5 2510 – PT. Датчик, 

измеряющий угловые скорости и ускорения. Основные технические 

характеристики TANS приведены в таблице В.1. 

Таблица В.1 – Основные технические характеристики TANS 

Наименование характеристики Номинальное значение 

Диапазон измерения ускорений ±3g 

Частота измерения ускорений 100 Гц 

Диапазон измерения угловых скоростей 150 о/с 

Частота измерения угловых скоростей 100 Гц 

Относительная погрешность измерений 1% 

Температурный предел измерения -40 С…+85 С 

Питание 5 В ± 250 мВ, 50 мА ± 10 

 

 Внешний вид датчика показан на рисунке В.1. 

 

Рисунок В.1 – Внешний вид датчика TANS 

2. Лазерный датчик измерения пути-скорости серии ИСД-5 используется для 

измерения пройденного пути, скорости и угла дрейфа. 

Основные технические характеристики ИСД-5 приведены в таблице В.2. 
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Таблица В.2 – Основные технические характеристики ИСД-5 

Параметр ИСД-5  Примечания 

Диапазон измеряемых 

скоростей, м/с 
0,01–120 Максимальные пределы. 

Одновременно, при данных 

установках, динамический 

диапазон Vмакс/Vмин 

=1000. 
 

Точность измеряемой 

скорости 

(стандартное 

отклонение), % 

±0,07 – 0,15 

±0,02 - 0,1 

Без усреднения 

С усреднением 0,2 - 0,3 с, 

При � > 1 м/с 

Абсолютная точность 

измеряемой длины, % 

<±0,05 – 0,1 При предварительной 

калибровке на длинах пути 

>20 м (>100м для 130 см 

номинального расстояния). 

Частота измерений, 

Гц 

27 - 70   

Допустимый 

диапазон изменения 

расстояния 

±20-30% от 
номинала 

Зависит от типа 

поверхности (амплитуда 

сигнала снижается на краях 

диапазона) 

Питание 12 В (8 - 14 В) 

24 В (9 – 26 В) 

Опционально 

48В или 220В 

Встроенные линейные 

стабилизаторы 5В в 

датчике и блоке обработки 

сигнала 

Диапазон рабочих 

температур, ˚С 

 +5...+50 -10…+50 – с системой 

термостабилизации, (-

50.+80˚С в  защитным 

кожухе с подачей  воздуха 

под давлением). 

Вес, г 320   

Размеры корпуса, мм 85х79х46 Без разъемов и крепежных 

гнезд.  

Внешний вид датчика показан на рисунке В.2. 
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Рисунок В.2 – Внешний вид датчика ИСД-5 

3. СНС Racelogic VBOX3i позволяет измерять вектор скорости и 

пространственные координаты автомобиля. В таблице В.3 приведены его основные 

технические характеристики. 

Таблица В.3 – Основные технические характеристики Racelogic VBOX  

Наименование характеристики Номинальное 

значение 

Разрешение при измерении расстояний, см 1 

Пределы допускаемой относительной погрешности 

измерений расстояний, % 

±0,2 

Разрешение при измерении интервалов времени, с 0,01 

Диапазон измерений скорости, км/ч от 5 до 150 

Разрешение при измерении скорости, км/ч 0,01 

Пределы допускаемой абсолютной погрешности 

измерений скорости, км/ч 

±0,1 

Частота обновления GPS приемника, Гц 100 

Время холодного старта прибора, мин, не более 10 

Напряжение питания от сети постоянного тока, В от 7 до 30 

Габаритные размеры (длина × ширина × высота), мм, 

не более 
170 × 125 

× 45 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ АЛГОРИТМОВ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 

ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ И ХАРАКТЕРИСТИК СЦЕПЛЕНИЯ ШИН 

Таблица Г.1 Сводная таблица результатов работы наблюдателя параметров курсового движения автомобиля по 

результатам 20 испытательных заездов 

Покрытие СКО, �� , % СКО, ��, % СКО, �??E?@, % СКО, �@?E@@, % #@ 

Мокрый базальт 11,03 2,8 9,4 
9,6 

14,0 
13,6 

0,9-0,94 

Лед 16,41 5,04 15,4 
15,6 

18,0 
17,7 

0,91-0,94 

Асфальт 11,21 1,95 11,1 
11,0 

13,1 
14,1 

0,96-0,98 

 

Таблица Г.2 Сводная таблица результатов работы наблюдателя параметров продольной динамики автомобиля по 

результатам 20 испытательных заездов 

Покрытие СКО, �� , % СКО, ��, % #@ 

Лед 14,0 0,95 0,9-0,905 

Обледенелый 
снег 

9,3 2,1 0,91-0,912 

Асфальт 11,8 5,1 - 
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