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Рассмотрены вопросы построения автоматизированной системы управления дви-
жением колесной машины, связанные с получением надежной информации о коли-
чественных параметрах ее движения, а также с прогнозированием и диагностирова-
нием нештатных ситуаций (опрокидыванием, скольжением и др.). Существует мно-
го публикаций, в основном зарубежных авторов, посвященных разработке таких 
систем и их практической реализации. Однако используемые при этом модели  
взаимодействия колесной машины с окружающей средой являются достаточно 
сложными, так как содержат значительное число экспериментальных параметров, 
имеющих большую степень неопределенности. Рассмотрено плоское движение ко-
лесной машины, оборудованной типовым набором измерительных средств: акселе-
рометрами, датчиками угловой скорости и угла отклонения руля. В качестве показа-
теля, характеризующего движение колесной машины, использована разность между 
теоретической скоростью движения центра масс и соответствующей реальной ско-
ростью колесной машины. Первая из скоростей определяется по геометрическим 
параметрам транспортного средства и углам отклонения колес, вторая требует из-
мерения реальной скорости движения. Предложен алгоритм для оценки реальной 
скорости движения колесной машины по показаниям акселерометров, точность 
функционирования которого обеспечивается периодическими остановками транс-
портного средства. 
Ключевые слова: автоматизированная система управления, алгоритм определения 
фактической скорости, колесная машина, плоское движение 

This paper discusses issues related to designing an automated control system for a wheeled 
vehicle that entails obtaining reliable information about quantitative parameters of move-
ment as well as predicting and diagnosing emergency situations (roll-over, skidding, etc.) 
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There is extensive literature on the topic, mainly of foreign origin, that details the develop-
ment and implementation of such systems. However, the models describing the interaction 
of the wheeled vehicle with the environment are rather complex and contain a large number 
of experimental parameters that have a high degree of uncertainty. Planar movement of the 
wheeled vehicle equipped with a standard set of instruments (accelerometers, sensors meas-
uring angular velocity and steering wheel deviation angle) is considered. The difference be-
tween the theoretical speed of movement of the center of mass and a corresponding real 
speed of the vehicle is used as an indicator characterizing the movement of the wheeled ve-
hicle. The former is determined by the geometrical parameters of the vehicle and the angles 
of wheel deviation, the latter requires measuring the real speed. It is proposed to implement 
an algorithm that estimates the actual speed based on the readings of accelerometers, the ac-
curacy of which is ensured by periodic stopping of the vehicle. 
Keywords: automated control system, algorithm for determining the actual speed, wheeled 
vehicle, planar movement 

При разработке автоматизированной системы 
управления движением колесной машиной 
(КМ), значительно облегчающей работу води-
теля, необходимо обеспечить получение досто-
верной информации о количественных значе-
ниях параметров, характеризующих ее движе-
ние. Знание этих параметров позволяет 
оценить, насколько они соответствуют показа-
телям, заданным водителем, а также прогнози-
ровать момент наступления нештатных ситуа-
ций и диагностировать их вид (например, занос 
передних или задних осей, опасность опроки-
дывания и др.). 

Существует много работ (преимущественно 
зарубежных), посвященных построению автома-
тизированных систем вождения и их возмож-
ным реализациям [1–8]. Однако создаваемые 
при этом модели взаимодействия КМ с внешней 
средой включают в себя достаточно большое 
количество экспериментальных данных, кото-
рые не всегда доступны или достоверны. 

Рассмотрим этот вопрос на примере плоско-
го движения КМ с использованием типового 
набора измерителей: акселерометров, датчиков 
угловой скорости и угла отклонения руля. 
В качестве показателя, характеризующего дви-
жение КМ, выберем широко применяемый на 
практике угол отклонения вектора фактической 
скорости фυ  центра масс КМ от вектора тυ  его 
теоретической (кинематической) скорости, 
равный т ф   (рис. 1) [9]. Если значение угла 

т  достаточно просто определить, зная геомет-
рические параметры шасси и закон поворота 
управляемых колес, то для вычисления ф  
необходимо найти текущую скорость КМ. На 
рис. 1 показано, как формируются углы т  и 

ф  относительно продольной оси КМ в плос-
кости движения. 

Применение такого показателя существенно 
упрощает оценку нештатных ситуаций [10]. 

Цель работы — разработка алгоритма вы-
числений, позволяющего получать дополни-
тельную информацию о характере движения 
КМ, точность функционирования которого бу-
дет поддерживаться естественными в процессе 
перемещения остановками (без установки на 
КМ каких-либо дополнительных измерителей). 

Введение такого алгоритма обеспечивает ре-
ализацию простейшей бортовой навигацион-
ной системы, а также дальнейшую возможность 
компенсации неопределенностей благодаря об-
ратным связям, синтезируемым из условий по-
лучения хорошего качества движения. 

 
Уравнения движения центра масс КМ. Урав-
нения для ускорений центра масс КМ в связан-
ной системе координат (ССК) xyz (в базисе В) и 
неподвижной относительно Земли начальной 
системе координат (НСК) XY (в базисе S) со-

 
Рис. 1. Схема формирования углов т  и ф   

относительно продольной оси КМ: 
С — центр масс; Мвозм и Мд.с — возмущающий  
и стабилизирующий динамические моменты 
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ставляются без учета вращения Земли (т. е. ее 
угловая скорость 

Sω  = 0): 

  т
d d    

B BS B
B B B Bυ υ υ a g

dt dt
ω  

 т
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где Sυ  — вектор скорости в НСК; Вυ  — вектор 
скорости в ССК, T[ , , ] ;х y z   Вυ  Bω  

[ , , ]x y z     — вектор угловой скорости КМ в 
ССК; Ba  — вектор кажущегося ускорения в 
ССК, Т[ , , ] ;x y za a aB B B Ba  т

Bg  — вектор ускоре-
ния силы тяжести в ССК; SB  — матричный 
оператор перехода от базиса S к базису B; т

Sg  — 
вектор ускорения силы тяжести в НСК, 

T
т [0, 0, ] .gSg  

Кажущееся ускорение определяется действу-
ющими на КМ активными силами по формуле 

   ,
  

B F P
a

М
 

где F  — суммарный вектор сил внешнего 
воздействия на КМ; P  — суммарный вектор 
сил взаимодействия колес с дорожным покры-
тием; М — масса КМ. 

Для плоского движения выражение (1) 
упрощается: 
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Кинематические уравнения углового движе-
ния имеют следующий вид: 
  ,r  B

S SB B ω   (3) 

где SB  — матричный оператор, представляю-
щий угловое положение КМ; r

Bω  — кососим-
метрическая матрица угловых скоростей КМ. 

В ряде случаев можно использовать кинема-
тические уравнения углового движения в ква-
тернионной форме 

  2 ,r B
S SB B ω  

где   — символ кватернионного умножения; 
SB  и r

Bω  — матричный оператор и угловая 
скорость КМ в кватернионном представлении. 

Если выразить угловую скорость через углы 
и угловые скорости последовательных поворо-
тов по осям ССК ––  

ψ θ , ψ θ γ θ ,  θ γ θ γ
T

r s c s c c c s         
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(без учета угловой скорости Земли), то кинема-
тическое уравнение (3) принимает вид 
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 а соответствующие уравнения для ускорений — 
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В упрощенном виде для плоского движения 
можно принять следующее выражение для уг-
ловой скорости: 
 0, 0, T .r z   

Bω  

 
Алгоритм интегрирования уравнений движе-
ния центра масс КМ. Воспользуемся упрощен-
ным выражением (2) для движения КМ в гори-
зонтальной плоскости. Поскольку измеряемы-
ми переменными являются горизонтальные 
ускорения ,x

Ba  y
Ba  и вертикальная угловая ско-

рость ,z    в идеальном случае (при отсут-
ствии собственных погрешностей измерителей) 
можно оценить горизонтальные скорости в 
ССК, выполняя интегрирование уравнений (2) 
с высокой степенью точности. 

Перейдем к матричному представлению 
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Интегрирование целесообразно провести  
с использованием неявного метода первого по-
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рядка и правила трапеций. Неявный метод 
обеспечивает как вычислительную устойчи-
вость, так и хорошую точность при примене-
нии в реальных условиях. Соответствующее 
разностное уравнение имеет вид 

  
1

2 2 1 12 2i i i i
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 
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где вектор iu  считается постоянным на кванте 
времени Δt. 

Отсюда 
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Однако при продолжительной работе алго-
ритма с использованием данных реальных из-
мерителей происходит потеря точности. Чтобы 
сохранять точность в процессе работы, следует 
периодически корректировать вычисления. 
Наилучший способ коррекции связан с оста-
новкой КМ и установкой на интеграторах нуле-
вых значений скоростей. 

 
Результаты моделирования алгоритма дина-
мики. На рис. 2 приведены результаты тести-
рования алгоритма (4) при начальных условиях 

x  = 0,  y  = 0,   = 0,1 рад, аВ = [0,1; 0] м/с, ко-
торые показали практически полное совпаде-
ние с аналитическим решением. 

 
Алгоритм интегрирования кинематических 
уравнений углового движения. Для исходных 
уравнений в форме (3) при использовании не-
явного метода интегрирования первого поряд-
ка соответствующее разностное уравнение за-
писывается в виде 
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К сожалению, корректировать кинематиче-
ские уравнения значительно сложнее, чем 
уравнения динамики, так как это требует зна-
ния эталонных значений углового положения 
на плоскости в некоторый момент времени. По 
этой причине использование алгоритмов кине-
матики в разомкнутом виде без коррекции яв-
ляется проблематичным при продолжительном 
функционировании. 

 
Алгоритм оценки углового положения векто-
ра фактической скорости. Знание оценок про-
екций вектора линейной скорости x  и y  в 
ССК позволяет вычислить угловое положение 
вектора скорости относительно продольной 
оси КМ по выражению 

2 2
arcsin .y

y x


   
   

 

 
Алгоритм построения траектории. Траекто-
рия движения КМ на плоскости представляется 

 
Рис. 2. Зависимости скоростей x  (а) и  y  (б) от времени t 
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в НСК, для чего выполняется преобразование 
данных из ССК в НСК: 

Т Т
, , .x y x y           

S S S S B Bυ B  

Затем преобразованные к базису S скорости 
Sυ  интегрируются для получения вектора по-

ложения КМ на плоскости Т[ , ] :x yr r S Sr  

  1 ,i i t   Sr r υ  i = 1, 2, 3, ... . 

Процедура интегрирования также требует 
коррекции от внешнего эталонного источника. 

Одновременно определяется пройденный 
путь 

1 .i i is s t   Sυ  

 
Построение траектории. Траектория движе-
ния КМ строится с использованием НСК XY и 
ССК xyz. На рис. 3 параметр R0 определяет по-
ложение центра масс КМ, а угол ψ — положе-
ние ССК на плоскости. 

 
Исследование работоспособности предложен-
ного алгоритма методами имитационного мо-
делирования. Для подтверждения работоспо-
собности алгоритма диагностирования состоя-
ния движения КМ проведены исследования с 
помощью имитационного математического мо-
делирования. Особенности математической мо-
дели движения КМ рассмотрены в работе [11]. 

Выполнено численное моделирование дви-
жения КМ с колесной формулой 42 (с перед-
ней и задней ведущими осями отдельно) пол-

ной массой 1 700 кг на опорном основании типа 
«лед со снегом» (с коэффициентом взаимодей-
ствия движителя с опорным основанием при 
полном буксовании μsmax = 0,35). Следует отме-
тить, что под термином «опорное основание» 
понимается только твердая недеформируемая 
опорная поверхность. Передние колеса автомо-
биля — управляемые, начальная скорость дви-
жения КМ — 20 км/ч. Движение КМ исследо-
вано при постоянном уровне воздействия на 
педаль акселератора; угол поворота рулевого 
колеса изменялся от нуля до заданного значе-
ния в течение первой секунды и далее оставался 
неизменным. 

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

фиксированным радиусом (R = 6 м); 
• изменение полосы движения (переставка). 
Анализ изменения во времени угла ф по 

сравнению с его эталонным значением при 
движении заднеприводной (рис. 4, слева) и пе-

 
Рис. 3. Схема определения положения КМ  

на плоскости 

 

 
Рис. 4. Зависимости эталонного (1) и расчетного (2) углов ф от времени t при совершении 

 заднеприводной (слева) и переднеприводной (справа) КМ маневров на опорном основании «лед со снегом»: 
а — «поворот»; б — «переставка» 
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реднеприводной (рис. 4, справа) КМ с соверше-
нием маневров «поворот» и «переставка» пока-
зывает, что этот угол определяется с высокой 
точностью. 

Выводы 
1. Предложено выполнять обработку данных 

КМ, оборудованной стандартным набором из-

мерителей, с помощью алгоритмов, позволяю-
щих оценивать параметры движения КМ (в 
первую очередь скорость). 

2. Результаты сравнительного моделирова-
ния показали работоспособность рассмотрен-
ных алгоритмов. 

3. При практическом применении алгорит-
мов необходимо предусматривать их текущую 
коррекцию. 
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