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Управляемость и устойчивость автомобиля — важнейшие эксплуатационные свойства 
и составляющие активной безопасности автомобиля, оценке которых во всем мире 
придается большое значение. Разработан алгоритм работы системы динамической ста-
билизации полноприводных двухосных автомобилей с дифференциальной трансмис-
сией за счет изменения крутящего момента на колесах, обеспечивающий повышение 
его курсовой и траекторной устойчивости. Методами имитационного моделирования 
установлено, что наиболее эффективными являются алгоритмы стабилизации, приме-
няемые в комбинации «снижение потребляемой мощности двигателя + создание стаби-
лизирующего момента за счет перераспределения крутящих моментов на различных 
колесах», обеспечивающие повышение эффективности стабилизации автомобиля на 
8…55 %. Результаты исследований могут быть полезны предприятиям автомобильной 
отрасли, специализирующимся на проектировании и производстве, в первую очередь, 
двухосных колесных автомобилей различного класса и назначения, а также организа-
циям, разрабатывающим системы управления для колесной транспортной техники. 
Ключевые слова: двухосный автомобиль, активная безопасность, закон управления, 
имитационное моделирование, устойчивость, управляемость. 

Car handling and stability are crucial performance characteristics and components of active 
safety, which is under study all over the world. An algorithm for the dynamic stabilization of 
two-axle all-wheel drive vehicles with a differential transmission is developed. The 
algorithm implies changing the torque on the car wheels to increase its course and trajectory 
stability. The simulation revealed that the most efficient stabilization algorithms combine 
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reducing the power consumption of the engine and creating a stabilizing moment due to the 
torque redistribution on the wheels. This approach increases the car stabilization efficiency 
by 8...55%. The results of research can be used by automotive industry enterprises designing 
and producing two-axle wheeled vehicles of various types and purposes, as well as by 
organizations developing control systems for wheeled transport. 
Keywords: two-axle vehicle, active safety, control law, simulation, stability, controllability. 

Согласно тенденциям развития современного 
автомобилестроения, производители постоян-
но повышают уровень контроля над парамет-
рами движения колесных транспортных 
средств, добиваясь максимального уровня 
устойчивости и управляемости автомобилей. 

В настоящее время вопросами создания си-
стем активной безопасности автомобилей, 
обеспечивающих повышение устойчивости и 
управляемости, активно занимаются за рубе-
жом. Исследования ведутся по двум направле-
ниям. Во-первых, создаются системы динами-
ческой стабилизации (СДС), принцип действия 
которых основан на изменении крутящих мо-
ментов, подводимых к ведущим колесам. При 
этом все более актуальным и целесообразным 
является использование различных систем 
полного привода. Распределение тягового уси-
лия на все колеса позволяет использовать весь 
вес автомобиля в качестве сцепного, что поло-
жительно сказывается на динамических каче-
ствах автомобиля, проходимости, и позволяет 
реализовать алгоритмы управления, улучшаю-
щие управляемость и курсовую устойчивость 
автомобиля. Разработке этих методов посвяще-
ны, например, работы [1–3].  

Однако в настоящее время на автомобиль-
ном рынке по-прежнему большую долю зани-
мают бюджетные полноприводные модели, 
трансмиссии которых не обеспечивают воз-
можность перераспределения крутящих мо-
ментов между ведущими колесами. Изменение 
моментов в данном случае возможно только за 
счет подтормаживания отдельных колес. 

Срабатывает СДС в опасных ситуациях, ко-
гда возможна или уже произошла потеря 
управляемости автомобилем. Путем подторма-
живания отдельных колес система стабилизи-
рует движение. Она вступает в работу, когда на 
большой скорости при криволинейном движе-
нии передние колеса сносит с заданной траек-
тории в направлении действия сил инерции, 
т. е. по радиусу бóльшему, чем радиус поворота. 
При этом СДС подтормаживает заднее колесо, 
идущее по внутреннему радиусу поворота, при-
давая автомобилю большую поворачиваемость 
и направляя его в поворот. Одновременно с 
подтормаживанием колес СДС снижает оборо-

ты двигателя. Если при прохождении поворота 
происходит занос задней части автомобиля, 
СДС активизирует тормоз переднего колеса, 
идущего по наружному радиусу поворота. Та-
ким образом создается момент противовраще-
ния, исключающий боковой занос. 

Во-вторых, повышение устойчивости и 
управляемости обеспечивается за счет введения 
автоматического корректирующего изменения 
угла поворота управляемых колес (подрулива-
ния) [4–5]. Возможно комбинированное управ-
ление на основе указанных подходов [6].  

Однако, описывая принцип работы систем 
стабилизации движения, авторы не раскрыва-
ют информацию о методах вычисления вели-
чин стабилизирующих моментов, что, несо-
мненно, составляет коммерческую тайну про-
изводителей. 

Цель работы — разработка методов повы-
шения устойчивости и управляемости двухос-
ных полноприводных автомобилей. 

 
Математическая модель трансмиссии полно-
приводного двухосного автомобиля с диффе-
ренциальной трансмиссией. Рассмотрим схему 
трансмиссии двухосного автомобиля 44 с 
дифференциальной трансмиссией (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема трансмиссии двухосного автомобиля 

44 с дифференциальной трансмиссией: 
1 — передняя ось; 2 — задняя ось; 3 — двигатель  

внутреннего сгорания; 4 — коробка передач;  
5 — симметричный неуправляемый межколесный  

дифференциал; 6 — симметричный неуправляемый  
межосевой дифференциал; к1–к4 — номер колеса 
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Трансмиссия, схема которой изображена на 
рис. 1, может быть описана следующей систе-
мой уравнений: 
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где кJ  — момент инерции колеса; двJ  — мо-
мент инерции двигателя; 13J  — момент инер-
ции переднего вала трансмиссии; 24J  — момент 
инерции заднего вала трансмиссии;  кi  — уг-
ловое ускорение вращения i-го колеса; iM  — 
момент сопротивления на i-м колесе; 13M  — 
крутящий момент, приведенный к переднему 
валу трансмиссии;  дв  — угловое ускорение 
вращения вала двигателя; двM  — крутящий 
момент, развиваемый двигателем; iКП — переда-
точное отношение коробки передач (КП); iГП — 
передаточное отношение главной передачи 
(ГП) передней оси; hдр — положение органа 
управления подачей топлива (hдр = 0…1); сM  — 
момент сопротивления, приведенный к валу 
двигателя. 

Момент сопротивления на i-м колесе 
  к т .i ix iM R r M   
Здесь ixR  — проекция силы взаимодействия i-
го колеса с опорным основанием на направле-
ние плоскости колеса; кr  — расстояние от оси 
колеса до опорной поверхности; тiM  — тор-
мозной момент на i-м колесе. 

Момент тормозного механизма -гоi  колеса  
 т ,i iM MsB  
где M  — заданный тормозной момент системы 
при полном срабатывании; isB  — управляю-

щий сигнал тормозов i-го колеса (степень ис-
пользования максимального тормозного мо-
мента), лежащий в диапазоне 0…1. 

Момент, непосредственно прикладываемый 
к i-му колесу, зависит от угловой скорости ωi 
вращения i-го колеса относительно ступицы 
(рис. 2): 
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Здесь   — угловая скорость вращения колеса, 
соответствующая выходу момента на постоян-
ное значение; Mтi — тормозной момент, соот-
ветствующий заданному управляющему сигна-
лу isB . 

 
Алгоритм работы СДС путем подтормажива-
ния отдельных колес для полноприводного 
двухосного автомобиля с дифференциальной 
трансмиссией. На автомобилях, трансмиссия 
которых не оснащена системами перераспреде-
ления крутящего момента, стабилизирующий 
момент можно создавать только подтормажи-
ванием отдельных колес. 

В качестве параметра, характеризующего 
степень поворачиваемости колесной машины, 
предлагается использовать угол     т ф 0  
между векторами линейных скоростей центра 
масс: теоретической тV  и фактической фV  
(рис. 3). 

Проекции вектора фактической скорости 
автомобиля (Vx, Vy) определяются путем инте-
грирования производных /xdV dt  и / :ydV dt  
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Затем находится текущее значение тангенса 
угла между вектором скорости и продольной 

 
Рис. 2. Зависимость момента трения от угловой 

 скорости вращения колеса относительно ступицы 
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осью автомобиля tg ф (см. рис. 3), а также тео-
ретическое значение тангенса этого угла tg т. 
Курсовая устойчивость машины обеспечивает-
ся при равенстве этих углов, а значит и их тан-
генсов. 

Значение tg ф вычисляется по формуле 
  фtg / ,y xV V  
где Vx, Vy — проекции вектора скорости центра 
масс автомобиля на оси подвижной системы 
координат. 

Значение tg т  рассчитывается по формуле 

   т 1cptg tg .L a
L

 

Здесь L — база автомобиля; a — расстояние от 
центра масс автомобиля до передней оси; 1ср — 
средний угол поворота передних (левого и пра-
вого) управляемых колес. 

Прямолинейное движение. Условием прямо-
линейного движением будем считать  

   1cp 3 .  (1) 

При этом, если  
       т ф 3 ,  (2) 
то подтормаживания колес не требуется. 

Если условие (4) выполняется, а условие (5) 
не выполняется (рис. 4), то: 

1) происходит автоматическое снижение по-
требляемой мощности силовой установки [7]; 

2) на колеса задней ведущей оси подается 
тормозной момент, рассчитанный по методике, 
приведенной далее. 

Криволинейное движение. Если условие (1) 
не выполняется, будем считать движение кри-
волинейным. При этом, если выполняется 
условие (2), стабилизирующего подтормажива-
ния не требуется. 

Если не выполняется условие (2) и 
   т ф 1cpsign( )sign( ) 0,  диагностируется на-

ступление заноса передней оси. При этом для 
полноприводных колесных машин необходимо 
дополнительно подтормаживать колеса перед-
ней оси, что придает машине большую повора-
чиваемость [8]. Принцип стабилизации поясня-
ет рис. 5. В этом случае: 

1) происходит автоматическое снижение по-
требляемой мощности силовой установки [7]; 

2) к колесам передней оси подводится мо-
мент торможения, рассчитанный по методике, 
приведенной далее. 

Если не выполняется условие (5) и 
   т ф 1cpsign( )sign( ) 0,  диагностируется на-

ступление заноса задней оси (рис. 6). При до-
полнительном подтормаживании колес задней 
оси тангенциальные реакции на колесах изме-
няются таким образом, что создаваемый стаби-
лизирующий момент Мд.с обеспечивает сниже-
ние поворачиваемости автомобиля [8]. В этом 
случае: 

1) происходит автоматическое снижение 

 
Рис. 3. Схема определения угла отклонения вектора 

скорости от продольной оси автомобиля: 
Мд.с — момент динамической стабилизации;  

Мвозм — внешний возмущающий момент 

 
Рис. 4. Прямолинейное движение в случае  

возникновения заноса (межосевой дифференциал 
условно не показан) 

 
Рис. 5. Криволинейное движение в случае  

возникновения заноса передней оси (межосевой 
дифференциал условно не показан) 
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потребляемой мощности силовой установки 
[7]; 

2) к колесам задней оси подводится момент 
торможения, рассчитанный по методике, при-
веденной далее.  

 
Определение степени использования макси-
мального тормозного момента. Как известно 
[9], требования к перераспределению крутящих 
моментов на колесах автомобиля с целью по-
вышения его устойчивости и управляемости 
противоречивы и зависят от условий, в кото-
рых находится колесный движитель. Напри-
мер, при прямолинейном движении со значи-
тельной нагрузкой (движение по бездорожью, с 
нагрузкой на крюке, на подъем) предпочти-
тельной является блокированная трансмиссия. 
В случае же движения автомобиля по криволи-
нейной траектории частота вращения каждого 
колеса должна определяться кривизной траек-
тории, по которой оно перемещается. Одно-
временно желательно учесть перераспределе-
ние нормальных нагрузок между колесами, что 
при выполнении маневра еще более значимо, 
чем при прямолинейном разгоне, особенно, 
если движение осуществляется с высокими 
скоростями. Для практической реализации пе-
речисленных выше алгоритмов необходимо 
знать зависимости радиуса качения колеса или 
коэффициента сопротивления качению от вер-
тикальной нагрузки, давления воздуха в шинах, 
степени износа протектора, типа опорного ос-
нования, что затруднительно в изменяющихся 
внешних условиях движения. Наличие такого 
количества неопределенностей затрудняет по-
строение регуляторов, работа которых основа-
на на четких алгоритмах. 

Вместе с тем в настоящее время широкую 
популярность находят нечеткие модели и ал-
горитмы управления [10]. Известно, что не-

четкое управление основано на использовании 
не столько аналитических или теоретических 
моделей, сколько на практическом примене-
нии знаний квалифицированных специали-
стов, представленных в форме лингвистиче-
ских баз правил. Нечеткое управление эффек-
тивно в случаях недетерминированности 
параметров объектов, когда существует опре-
деленный опыт экспертов по управлению и 
настройке автоматизированной системы регу-
лирования. Теория нечеткой логики позволяет 
использовать знания специалистов-экспертов 
с целью улучшения процессов управления и 
оказания помощи по настройке типовых регу-
ляторов. Исходя из сказанного выше, задача 
разработки метода адаптации регулятора, реа-
лизующего опыт экспертов, становится акту-
альной.  

Процесс настройки регулятора состоит из 
нескольких этапов [10].  

Процедура фаззификации. Введем входные 
лингвистические переменные: 

Х1 — модуль разности углов направлений 
теоретического и фактического векторов ско-
ростей    т ф| | | |;  

Х2 — модуль скорости изменения разности 
углов направлений теоретического и фактиче-
ского векторов скоростей | |.  

Введем также одну выходную переменную 
Y1 — степень использования максимального 
тормозного момента sBi. 

Введем следующие термы для всех лингви-
стических переменных: высокий уровень; сред-
ний уровень; низкий уровень. 

Для завершения процедуры фаззификации 
построим функции принадлежности для каж-
дой лингвистической переменной. Процедура 
построения функций принадлежности подроб-
но описана в работе [10]. 

Определение значений функций принадлеж-
ности для входных и выходных лингвистиче-
ских переменных. Функции принадлежностей 
входной переменной Х1, входной перемен-
ной Х2 и выходной переменной Y представлены 
на рис. 7. 

Правила и механизм нечеткого логического 
вывода. Следующий этап — разработка нечет-
ких правил. Большинство нечетких систем ис-
пользуют продукционные правила, связываю-
щие лингвистические переменные [10]. Сово-
купность таких правил описывает стратегию 
принятия решения, применяемую в данной за-
даче. 

Типичное продукционное правило состоит 
из антецедента (часть ЕСЛИ…) и консеквента 

 
Рис. 6. Криволинейное движение в случае  

возникновения заноса задней оси (межосевой  
дифференциал условно не показан) 
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(часть ТО…). Антецедент может содержать бо-
лее одной посылки. В этом случае они объеди-
няются посредством логических связок И или 
ИЛИ. При построении правил будем использо-
вать только связку И. 

Процесс вычисления нечеткого правила 
называется нечетким логическим выводом и 
подразделяется на два этапа: обобщение и за-
ключение. Будем использовать алгоритм нечет-
кого логического вывода Мамдани [10]. При-
мер нечеткого правила выглядит следующим 
образом: 

ЕСЛИ Х1 = «средний уровень» И Х2 = «сред-
ний уровень», ТО Y = «низкий уровень». Пол-
ный набор нечетких правил приведен в табл. 1. 

Таблица 1 
Набор нечетких правил 

 для выходной переменной Y 

 
X2 

X1 

Низкий 
уровень 

Средний 
уровень 

Высокий 
уровень 

Низкий 
уровень 

Низкий
уровень 

Средний 
уровень 

Высокий
уровень 

Средний 
уровень 

Высокий
уровень 

Средний 
уровень 

Низкий
уровень 

Высокий 
уровень 

Средний
уровень 

Низкий 
уровень 

Низкий
уровень 

 
В результате логического вывода по j-му 

правилу получаем нечеткое значение выходной 
переменной Yj: 

    1 2( ) min[ ( ), ( )],j j jY X X  
где  1 2( ), ( )j jX X  — значение функций при-
надлежности по j-му правилу для входных пе-
ременных Х1 и Х2 соответственно. Такая опера-
ция взятия минимума называется импликацией 
[10]. Например, если для переменной Х1 

 1( ) 0,9,j X  а для переменной Х2   2( ) 0,8,j X   
то   ( ) min[0,9; 0,8] 0,8.j Y  

Операция импликации означает «срезание» 
функции принадлежности  ( ).j Y   

Если множество термов L является «размы-
тым», то результатом нечеткого логического 
вывода может быть несколько термов  ( )j Y  
выходной переменной. В этом случае наряду с 
операцией импликации для каждого значения 
 ( )j Y  необходимо провести операцию агреги-
рования (объединения) нечеткого множества 
    1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]nY Y Y Y , которая обыч-
но реализуется операцией взятия максимума 
[10].  

Процедура дефаззификации. На последнем 
этапе необходимо осуществить переход от  
нечетких значений выходной величины Y к чет-
кому числовому значению. Эта операция назы-
вается дефаззификацией (устранением нечетко-
сти). Наиболее часто применяется дефаззифика-
ция по методу центра тяжести [10].  

 
Исследование эффективности работы алго-
ритмов стабилизации движения. В целях под-
тверждения эффективности работы алгоритмов 
стабилизации движения двухосных автомоби-
лей 44 с дифференциальной трансмиссией 
были проведены теоретические исследования с 
помощью имитационного математического мо-
делирования. Особенности математической 

 
Рис. 7. Функция принадлежности: 

а — входной переменной Х1 (модуль разности  
углов направлений теоретического и фактического  

векторов скоростей); б — Х2 (модуль скорости  
изменения разности углов направлений  

теоретического и фактического векторов скоростей);  
в — выходной переменной Y (степень использования  

максимального тормозного момента);  
—— — низкий уровень; 

 – – – – — средний уровень; 
 - - - - - — высокий уровень 
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модели движения КМ рассмотрены в работах 
[11, 12]. 

Выполним численное моделирование дви-
жения автомобиля, технические характеристи-
ки которого приведены ниже:  
Параметр Значение 
Расстояние, м: 
   от 1-й оси до ЦТ, a ……………………………….. 1,236 
   от 2-й оси до ЦТ, b ……………………………….. 1,294 
Длина, м 
   базы, L ……………………………………………. 2,53 
   колеи, B ……………………………………………… 1,54 
Момент инерции колесной машины 
относительно вертикальной оси, 
проходящей через центр тяжести Jz, кгм2  …..….. 400 
Вес колесной машины Ga, Н .………………….. 16 873 
Максимальная мощность двигателя  
Nдв при 5 600 об/мин, кВт …………………………. 140 
Максимальный крутящий момент  
двигателя Mmax в диапазоне оборотов  
коленвала 2 000…5 200 об/мин, Нм …………….. 240 
Передаточное отношение главной передачи iГП .... 5,8 
Передаточные отношения коробки передач: 
   1-я передача i1  ………………………………….. 3,727 
   2-я передача i2  ………………………………….. 2,048 
   3-я передача i3  ………………………………….. 1,393 
   4-я передача i4  ………………………………….. 1,097 
   5-я передача i5  ………………………………….. 0,892 

Исследуем движение на трех типах опорного 
основания: «лед со снегом» (с коэффициентом 
взаимодействия движителя с опорным основа-
нием при полном буксовании μsmax = 0,3); «сухой 
асфальт» (с коэффициентом взаимодействия 
движителя с опорным основанием при полном 
буксовании μsmax = 0,6); «микст». Отметим, что 
под термином «опорное основание» понимает-
ся только твердая опорная поверхность. Управ-
ляемыми являются колеса передней оси авто-
мобиля.  

Моделируется выполнение двух маневров:  
1) вход и движение в повороте с фиксиро-

ванным радиусом (теоретический радиус пово-
рота R = 9,45 м); 

2) переставка (смена полосы движения). 
Выполнение маневров исследовались при по-

стоянном уровне воздействия на педаль акселе-
ратора: при движении на асфальте уровень воз-
действия составлял 0,3; для опорных оснований 
«лед со снегом» и «микст» — 0,1. Начальная ско-
рость при выполнении маневров составляла 
40 км/ч для асфальтового покрытия и 20 км/ч 
для остальных типов опорных оснований. 

Зависимости изменения углов поворота 
управляемых колес от времени для маневра 
«поворот» и для маневра «переставка» показа-
ны на рис. 8.  

Сочетания алгоритмов стабилизации, для 
которых проводилось исследование эффектив-
ности, представлены ниже: 

Алгоритм стабилизации Условное обозначение 
Создание стабилизирующего момента  
за счет перераспределения крутящих  
моментов на различных колесах ………….Т (Torque) 
Снижение потребляемой мощности  
двигателя ………………………………LP (Low Power) 
Снижение потребляемой мощности  
двигателя + Создание стабилизирующего  
момента за счет перераспределения  
крутящих моментов на различных 
колесах …………………LP + T (Low Power + Torque) 

Для примера на рис. 9 представлены траек-
тории движения автомобиля в повороте при 
различных сочетаниях алгоритмов стабилиза-
ции на опорном основании «лед со снегом», а 
на рис. 10 — для маневра «переставка». 

Согласно разработанным в [13] критериям 
оценки эффективности работы СДС курсовой и 
траекторной устойчивости было проведено ис-
следование относительной эффективности 
каждого из разработанных алгоритмов стаби-
лизации. Значения показателей относительной 
эффективности алгоритмов стабилизации для 
различных условий движения приведены на 
рис. 11. 

Анализ кривых, приведенных на рис. 11, по-
казывает, что для полноприводных двухосных 
автомобилей с дифференциальной трансмисси-
ей наиболее эффективными являются алгорит-
мы стабилизации, применяемые в комбинации 
LP + T, обеспечивающие снижение среднеквад-

 
Рис. 8. Углы поворота управляемых колес: 

а — маневр «поворот»; б — маневр «переставка» 
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ратических значений угла  на 8…55 %. Эффект 
от применения алгоритмов стабилизации дви-
жения по отдельности существенно ниже, а 
иногда (например, переставка на «миксте») они 
могут лишь ухудшить качество управления ав-
томобилем.  

Выводы 
1. Разработан алгоритм работы системы ди-

намической стабилизации полноприводных 
двухосных автомобилей с дифференциальной 

трансмиссией за счет подтормаживания колес, 
обеспечивающий повышение курсовой и тра-
екторной устойчивости машины. 

2. Методами имитационного моделирования 
установлено, что наиболее эффективными яв-
ляются алгоритмы стабилизации, применяемые 
в комбинации «снижение потребляемой мощ-
ности двигателя + создание стабилизирующего 
момента за счет перераспределения крутящих 
моментов на различных колесах», обеспечива-
ющие повышение эффективности стабилиза-
ции автомобиля на 8…55 %.  

 

 
Рис. 10. Траектории движения двухосного  

автомобиля при совершении маневра «переставка» 
при различных сочетаниях алгоритмов  

стабилизации («лед со снегом»): 
а — без управления; б — Т; в — LP; г — LP + T 

Рис. 9. Траектории движения двухосного 
автомобиля при совершении маневра «поворот» 

при различных сочетаниях алгоритмов  
стабилизации («лед со снегом»):  

а — без управления; б — Т; в — LP; г — LP + T 
 

 
Рис. 11. Значения показателей относительной эффективности алгоритмов стабилизации для различных 

условий движения:  
а — маневр «поворот»; б — маневр «переставка»; 1 — LP; 2 — Т; 3 — LP + T 
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