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В статье рассматривается метод определения параметров динамики движения автомобиля на основе
использования датчиков ускорения, позволяющий повысить точность получаемых результатов.
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Введение. Постоянное ужесточение требова*
ний к безопасности движения и внедрения сис*
тем активной безопасности [1], задача которых —
минимизация аварийных ситуаций, требует при*
менения все более точных методов оценки па*
раметров динамики движение автомобиля. В на*
стоящее время активно используются такие
системы, как система контроля устойчивости
(ESP, ESC), система адаптивного круиз*контро*
ля, управления подвеской, внедряется система
активного рулевого управления (динамическо*
го подруливания). Для получения более досто*
верной и полной информации о динамике дви*
жения автомобиля должны быть охвачены самые
разные режимы движения, включающие прямо*
линейное и криволинейное движение автомоби*
ля при разгоне, равномерном движении и тор*
можении. Одновременно должен определяться
целый комплекс параметров: продольные и по*
перечные ускорения и скорости автомобиля,
траектория движения, скорость вращения и угол
вращения автомобиля, а также параметры коле*
бания кузова.

Одним из основных вопросов при экспери*
ментальном исследовании динамики движения
автомобиля является выбор измерительного
оборудования и методики обработки информа*
ции. Применяемое в настоящее время измери*
тельное оборудование, используемое в автомоби*
лестроении, по типу датчиков можно разделить
на группы: датчики угловой скорости вращения,
акселерометры (датчики ускорения), оптичес*
кие датчики перемещения, датчики на основе

GPS*навигации, а также радары, лидары, видео*
камеры и др. [1].

В зависимости от условий применения полу*
чаемых данных с датчиков обработка информа*
ции делится на два вида: в режиме реального вре*
мени и без учета фактора времени. Первая
применяется в основном для систем управления.
Сложность их применения заключается в огра*
ниченности временного и аппаратного ресурса
для расчета, а следовательно, нет возможности
применения сложных алгоритмов обработки.
Вторая используется для проведения испытаний
и исследований, где данные могут быть предва*
рительно сохранены, а затем обработаны алго*
ритмами любой сложности.

Наиболее удачным примером среди оптичес*
ких датчиков являются разработки фирмы
DATRON Sensor systems GmbH. Для проведения
исследований данной фирмой разработаны
двухкоординатные датчики перемещения, кото*
рые группируются в комплексы в составе изме*
рительной системы [2]. По данным с датчиков
перемещения расчетным путем находятся ско*
рости, ускорения и углы вращения автомобиля.
Однако шаг записи данных с датчиков имеет
большое значение и составляет не менее 0,1 с.

Широко используются системы измерения
на основе технологии GPS. Например, в работе
[3] описывается исследование движения автобу*
са на основе использования приемника систе*
мы PGS RaceLogic VB20SL3. Стандартная сис*
тема GPS имеет разрешающую способность в
среднем ± 5 м, что недостаточно для определе*
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ния траектории движения автомобиля при вы*
полнении маневра. Для повышения точности
должна использоваться ее дорогостоящая моди*
фикация «Специализированные ЛДПС (локаль*
ные дифференциальные подсистемы) геодези*
ческого обеспечения» уровня RTK (Real Time
Kinematic), использующая технологию, заклю*
чающуюся в установке дополнительной, точно
привязанной к местности, антенне с корректи*
рующим сигналом [4]. Точность такой системы
может достигать уже нескольких сантиметров,
но при значительном падении быстродействия.
Система способна определять и передавать дан*
ные с шагом 0,2–10 с, что недостаточно для
оценки динамики автомобиля при высокоско*
ростных маневрах.

Поэтому системы измерения, использующие
датчики ускорения, по*прежнему остаются акту*
альными. Шаг получаемых данных здесь может
быть менее 0,001 с, что важно и для осуществления
последующей фильтрации данных.

В Объединенном институте машинострое*
ния НАН Беларуси активно проводятся работы
по разработке электронных систем управления
автомобилей, включающих датчики ускорения.
Для их использования разработаны методы и
подходы обработки данных в режиме реального
времени. В патенте [5] описывается устройство
и метод определения буксования колес автомо*
биля. Метод строится на сравнении данных, по*
лученных с датчиков ускорения и скорости враще*
ния ведущего моста. В работе [6] рассматривается
метод определения параметров движения авто*
мобиля для систем контроля устойчивости, в ко*
тором для повышения точности рассчитывае*
мых данных используется эталонная модель
динамики движения автомобиля с применени*
ем фильтра Калмана.

К методам обработки данных, применяемых
при испытаниях и исследованиях, можно отне*
сти методы, описанные в патентах [7, 8], в ко*
торых проводится расчет динамики движения
автомобиля после аварийной ситуации. В патен*
те [7] для расчета траектории используются дан*
ные с датчиков ускорения, где для повышения
точности дополнительно применяются данные
с датчика скорости движения автомобиля. Рас*
чет производится по данным, записанным от
момента прямолинейного движения или в слу*
чае, когда автомобиль стоит. Помимо датчиков
ускорения для повышения точности в методе,
описанном в [8], дополнительно применяются
датчики скорости вращения автомобиля. Расчет
производится в обратной последовательности,
от конечной точки движения автомобиля при
аварии до установления начальной точки воз*
никновения аварийной ситуации.

Преимуществом использования датчиков ус*
корения является минимальное время, затрачива*

емое на установку измерительной системы, ее
цена. Недостатком использования является слож*
ность записи и обработки информации, причина*
ми чего выступают:
* большой накладываемый шум на полезный сиг*
нал от работы агрегатов автомобиля;
* погрешность, связанная с креном кузова автомо*
биля при выполнении маневра и углом наклона
испытательной площадки;
* при применяемом численном интегрировании по*
грешность измерения ускорения приводит к уходу
значений рассчитываемой скорости от реальных
значений и, в дальнейшем, при повторном интег*
рировании, для нахождения координат и угла вра*
щения автомобиля, к еще большему уходу рассчи*
тываемых значений.

Поэтому применение датчиков ускорения
ставит комплекс задач, как непосредственно
связанный с проведением полигонных испыта*
ний, так и последующей обработкой и анализом
информации.

Цель работы: разработка метода определения
параметров динамики движения автомобиля на
основе использования датчиков ускорения, обес*
печивающего приемлемую погрешность получае*
мых значений параметров.

Экспериментальные исследования динамики дви"
жения автомобиля и определения его параметров.
Разработка методики определения параметров по*
требовала проведения комплекса лабораторно*до*
рожных исследований, которые осуществлялись
автором на базе Республиканского полигона для
испытаний мобильных машин Объединенного ин*
ститута машиностроения НАН Беларуси. Работы
проводились в рамках Задания ГПНИ «Механика,
техническая диагностика, металлургия».

В качестве объекта исследований был исполь*
зован грузовой автомобиль МАЗ 533702, обору*
дованный системой измерения CORREVIT
µEEP*10. Система измерения включала по два
датчика продольного и поперечного ускорения
и один вертикального. Запись с датчиков про*
изводилась одновременно с шагом 0,001 с. Схе*
ма расположения датчиков и их крепление по*
казаны на рисунке 1.

Заезды осуществлялись на четырех типах до*
рожного покрытия:
* движение на сухом асфальте;
* движение на мокром асфальте;
* движение на мокром базальте с переходом на мок*
рый асфальт при торможении;
* движение и торможение на покрытии «микст»
(одна колея — мокрый асфальт, другая — мок*
рый базальт).

Криволинейное движение осуществлялось
на испытательном участке, предназначенном
для оценки устойчивости автомобиля по радиу*
су 35 м, согласно СТБ ГОСТ Р 52302*2004 [9].
Однако в отличие от СТБ ГОСТ Р 52302*2004,
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Рисунок 1 — Размещение датчиков ускорения на автомобиле:
М1 — центр масс автомобиля; Д1, Д2 — двухосевые датчики ускорений (передний и задний) расположенные в направлении осей x, y;

Д3 — одноосевой датчик ускорения расположенный в направлении оси z; БИ — блок измерения

скорость движения при выполнении маневра
поддерживалась постоянной. Заезды проводи*
лись, начиная от скорости 10 км/ч  с шагом 10 км/ч
до скорости 40 км/ч с последующим шагом 5 км/ч
до скорости 60 км/ч для снаряженного автомобиля.
Далее производилось последовательное уменьше*
ние скорости в обратном порядке.

В ходе проведения заездов были получены
выборки с ускорениями, которые дальше под*
верглись обработке и анализу, положенного в
основу разработки методики. Результаты обра*
ботки информации показали, что существующая
вибрация от работы агрегатов автомобиля, а так*
же уход значений ускорений со временем и уг*
лом дорожного покрытия при прохождении ма*
невра, не позволяют добиться приемлемых
значений погрешностей, и требуется разработ*
ка метода ее компенсации.

Метод компенсации погрешностей и расчета
параметров динамики движения автомобиля. В ос*
нову компенсации погрешностей автором был
положен следующий принцип: начало движения
и остановка автомобиля производится с точек с
заведомо известными координатами, зная кото*
рые, можно точно производить компенсацию
возникающих погрешностей при измерении
значений ускорений с их последующей матема*
тической обработкой. Так, очевидно, что полу*
чаемые при интегрировании ускорений скоро*
сти автомобиля до начала движения и его
окончания должны быть равны нулю, а при по*
вторном интегрировании получаемые конечные

координаты движения должны полностью со*
впадать с координатами остановки автомобиля
на дороге. То же можно сказать и для скорости
угла вращения автомобиля и угла его конечного
поворота. Исключение погрешностей для рас*
считываемых параметров производится добав*
лением компенсирующих составляющих путем
последовательного приближения для всех пара*
метров одновременно, позволяя тем самым до*
биваться более точной коррекции, исключающей
расхождение в точности между параметрами. На
рисунке 2 а показана схема выполнения манев*
ра. Автомобиль из точки с координатами, при*
нимаемыми как нулевые, разгоняется на прямо*
линейном участке и выполняет маневр. После
выполнения маневра автомобиль тормозит на
прямолинейном участке в точке с координата*
ми, которые в дальнейшем напрямую измеряют*
ся относительно точки начала движения. Полу*
ченные выборки с ускорениями интегрируются
для нахождения скоростей, далее они интегри*
руются для нахождения траектории движения.
Поскольку из*за погрешности измерений уско*
рения будет наблюдаться отклонение координат
точки остановки автомобиля от ее реальных зна*
чений, то получаемые значения отклонений ∆lx,
∆ly используются для компенсации погрешнос*
тей измерения ускорения ∆a (см. рисунок 2 б) и
расчета скорости ∆v (см. рисунок 2 в) и коорди*
нат ∆lx, ∆ly (см. рисунок 2 г). Таким образом,
данные, получаемые на участке маневра, будут
избавлены от погрешностей.
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Используя описанный принцип, были опреде*
лены следующие этапы проведения расчета нахож*
дения параметров.

1. Первичная фильтрация выборок со значени*
ями ускорений производится методом линейного
сглаживания:

где i — номер текущего значения в выборке;
a

i
 — текущее значение не фильтрованного сиг*

нала в выборке; h — количество точек в окне сгла*
живания.

2. Для небольших углов поперечного крена
кузова устранение гравитационной составляю*
щей поперечных ускорений производится по
формуле:

где a
oyi

 — измеренное поперечное ускорение;
k

1
 — поправочный коэффициент; g — ускорение

свободного падения.
3. Аналогично проводится коррекция для про*

дольных ускорений.
4. Угловое ускорение вращения автомобиля для

датчиков, расположенных на продольной оси цен*
тра масс, находится:

где a
y1i

, a
y2i

 — скорректированные поперечные
ускорения переднего и заднего датчиков от гра*
витационной составляющей; x

1
, x

2
 — продоль*

ные расстояния от центра масс до датчиков ус*
корения.

5. Путем интегрирования находится угловая
скорость вращения автомобиля:

где ∆t — шаг записи данных по времени.
6. Повторным интегрированием находится угол

вращения автомобиля:

7. Поперечное ускорение автомобиля рассчи*
тывается:

8. Аналогичным образом находится продоль*
ное ускорение.

9. Поперечная скорость автомобиля рассчиты*
вается:

10. Продольная скорость автомобиля:

11. Поперечная координата центра масс авто*
мобиля будет:

12. Продольная координата:

Исходя из проведенных расчетов, в зависимо*
сти от прямолинейного или криволинейного дви*

Рисунок 2 — Пример последовательности нахождения параметров движения автомобиля и их коррекции:
а — схема проведения маневра с заданными координатами начала и окончания движения; б — записанные данные

по ускорению; в — рассчитанные данные по скоростям; г — рассчитанные данные по координатам (1 — данные без коррекции;
2 — данные с коррекцией; ∆a, ∆v, ∆lx, ∆ly — корректирующие значения по ускорению, скорости и координатам)
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Рисунок 4 — Параметры динамики криволинейного движения
автомобиля (участок дорог — радиус 35 м, сухой асфальт,

скорость 55 км/ч): а — записанные продольные ускорения;
б — записанные поперечные ускорения; в — записанное
вертикальное ускорение; г — рассчитанные параметры
курсовой устойчивости автомобиля; д — рассчитанная

траектория движения

жения, строится комплекс графиков параметров
динамики движения автомобиля. Вид графиков
показан на рисунках 3 и 4.

Экспериментальное определение характерис"
тики вертикальных колебаний кузова автомоби"
ля. Экспериментальные и теоретические данные
исследований показывают, что форма графика
ускорения вертикальных колебаний связана с
двумя процессами. Первый — это возбуждение
колебаний на собственной частоте от внешних
источников энергии, определяемых неровнос*
тью дороги, вибрацией агрегатов автомобиля.
Второй — это затухание амплитуд колебаний
после ударного возбуждения, связанного с раз*
гоном*торможением автомобиля либо с входом*
выходом из криволинейного движения.

Идеализированную форму графика ускорения
колебаний кузова автомобиля можно описать
функцией:

где K
o
 — коэффициент величины амплитуды; ω

o
 —

частота собственных колебаний; ±∆ω — ширина
полосы частот колебаний.

Член  характеризует амплитуду и

время ее затухания.
1. Амплитудно*частная характеристика уско*

рения собственной частоты колебаний кузова на*
ходится разложением исходной выборки (перво*
начально отняв ускорение свободного падения) на
гармонические составляющие согласно теореме
Фурье. Амплитуда получаемых гармоник в комп*
лексном виде будет:

где h
k
 — действительная часть числа; g

k
 — мнимая

часть числа; a
zi
 — текущее значение вертикального

ускорения; k — номер гармоники; N — количество
значений в выборке; j — мнимая единица.

После этого строится характеристика (рису*
нок 5), где по горизонтальной оси откладывают*
ся номера гармоник, умноженные на число зна*
чений в выборке и деленные на шаг времени
выборки, а по вертикальной оси откладываются
амплитуды гармоник.

Рисунок 3 — Параметры динамики прямолинейного движения
автомобиля (участок дорог — «микст» мокрый асфальт — мокрый

базальт): а — записанные продольные ускорения; б — записанное
вертикальное ускорение; в — откорректированные продольные

ускорения; г — рассчитанная скорость автомобиля;
д — рассчитанный путь
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2. Частотная характеристика изменения амп*
литуд колебаний ускорения после ударного возбуж*
дения находится следующим путем.

Для имеющейся выборки вертикальных уско*
рений (рисунок 6 а) проводится обрезание отри*
цательных значений (см. рисунок 6 б):

 

Используя полученную выборку, строится вы*
борка с амплитудами для каждого периода колеба*
ний (см. рисунок 6 в):

Далее проводится сглаживание выборки экспо*
ненциальным фильтром (см. рисунок 6 г):

где τ — постоянная времени, выбираемая исходя
из необходимой степени сглаживания выборки.

Для нахождения спектра изменения амплитуд
колебаний ускорения от ударного возбуждения
выборка подвергается разложению на гармоники
аналогично, как для нахождения собственной час*
тоты колебаний (см. рисунок 6 д).

Используя данную методику, была разрабо*
тана программа в среде математических вычис*
лений MathCAD, дающей возможность автома*
тизации проведения расчета параметров. На
основе полученных характеристик проведен ана*
лиз динамики движения автомобиля МАЗ и ве*
рификация разрабатываемых математических
моделей, используемых для анализа и синтеза
систем активной безопасности коммерческого
автотранспорта [10, 11].

Заключение. Проведен комплекс экспери*
ментальных исследований динамики движения
автомобиля в условиях полигонных испытаний,
позволивший обосновать требования к опреде*
лению параметров движения расчетным путем
с использованием данных продольных и попе*
речных ускорений.

На основании требований предложен метод
определения параметров движения автомобиля
для оценки его поперечной и курсовой устой*
чивости. Положительные результаты примене*
ния метода подтверждаются сравнительными
данными, полученными при математическом
моделировании движения автомобиля при ана*
логичных условиях.

Использование метода позволяет отказаться
от применения дополнительных датчиков для
коррекции данных с датчиков ускорения. Кор*
рекция производится расчетным путем за счет
априорных данных начальных и конечных коор*
динат расположения автомобиля, угла его пово*
рота и состояния движения на участках до и пос*
ле выполнения маневра.

Метод также включает определение ампли*
тудно*частотной характеристики ускорения вер*
тикальных колебаний кузова автомобиля, где на*
ряду с определением собственной частоты
колебаний находятся частоты изменения ампли*
туд колебаний ускорения от ударного возбужде*
ния при разгоне*торможении или криволиней*
ном движении. Тем самым обеспечивается
возможность рассматривать процесс колебания
с одновременным сопоставлением с параметра*
ми движения автомобиля.
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