
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 12, 2015

665ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
УДК 629.113

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ СИСТЕМЫ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ ЛЕГ КОГО КОММЕРЧЕСКОГО 

АВТОМОБИЛЯ НА БЕЗОПАСНОСТЬ КРИВОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ
Вашурин А.С., Мошков П.С., Трусов Ю.П., Торопов Е.И., Тумасов А.В.

ФГОУ ВПО «Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева»,
Нижний Новгород, e-mail: nntu@nntu.nnov.ru

В статье рассматриваются результаты проведённых испытаний по оценке эффективности электронной 
системы динамической стабилизации (ESP) легкого коммерческого автомобиля. Основная цель исследова-
ния – изучение поведения автомобиля, оснащенного системами обеспечения курсовой устойчивости, в усло-
виях криволинейного движения и определение моментов срабатывания системы ЭКУ и степени её влияния 
на динамику движения. Объект исследования – цельнометаллический грузовой коммерческий автомобиль 
Renault Master 2.3 dci 125, оснащенный системой ESP Bosch 9.0. В процессе испытаний выполнялись заезды 
с различными скоростями по ГОСТ 31507-2012 («вход в поворот 35 м» и «переставка 20 м») на полигоне 
ООО «Автомобильный завод ГАЗ». Производилась фиксация скорости движения и рыскания, продольных 
и поперечных ускорений транспортного средства, а также угол поворота рулевого колеса. В процессе обра-
ботки экспериментальных данных установлено, что при выполнении маневра «вход в поворот 35 м» порог 
срабатывания системы динамической стабилизации составил 58–59 км/ч, а при выполнении «переставка 
20 м» – 60–65 км/ч. 
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Results of conducted tests to assess the effectiveness of the electronic system Dynamic Stability Control light 
commercial vehicle are considered in this article. The main objective of the research is the study of the behavior of 
a vehicle, equipped ESP system, in a curvilinear movement and determination a response time of the ESP system 
and its degree of an infl uence on the dynamics of movement. The object of the research is metal cargo commercial 
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«entrance into the turn 35 m» threshold of dynamic stabilization was 58–59 km/h, and during maneuvering «ane 
change 20 m» was 60–65 km/h.
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Причиной большого числа ДТП яв-
ляется человеческий фактор. Даже при 
обычных условиях движения водитель 
и автомобиль могут достигнуть своих 
физических пределов. Система динами-
ческой стабилизации (ESP) вносит зна-
чительный вклад в преодоление таких 
ситуаций, помогая водителю сохранить 
управляемость автомобиля в физических 
рабочих пределах. Данная система ис-
пользует тормозную систему автомобиля 
и силовой агрегат для коррекции продоль-
ного и поперечного движения автомобиля 
в критических ситуациях [1]. 

Цель системы управления динамикой – 
сохранить три степени свободы автомобиля 
в плоскости дороги – линейную скорость vx, 
поперечную скорость vy и скорость ψ вра-

щения вокруг вертикальной оси – в контро-
лируемых пределах [1]. 

Система ESP состоит из автомоби-
ля как управляемой системы, датчиков, 
определяющих вводные переменные, ис-
полнительных органов для коррекции 
тормозных, движущих и поперечных сил, 
а также иерархически структурированных 
контроллеров – контроллера поперечной 
динамики (высший уровень) и контролле-
ров колес (низший уровень) (рис. 1). Кон-
троллер высшего уровня определяет задан-
ные значения для контроллеров низшего 
уровня в виде моментов или скольжения 
или их изменений. Внутренние системные 
переменные, не измеряемые напрямую, та-
кие как угол дрейфа β, определяются при 
оценке условий движения [1].
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Чтобы определить номинальное поведе-

ние, анализируются сигналы, соответству-
ющие командам водителя. Оцениваются 
сигналы от датчика положения рулевого ко-
леса, датчика давления в тормозной систе-
ме и положения педали акселератора. При 
вычислении номинального поведения так-
же учитывается используемый потенциал 
коэффициента сцепления шин с дорогой 
и скорость автомобиля. Эти параметры оце-
ниваются на основе сигналов, получаемых 
от датчиков частоты вращения колес, дат-
чика поперечного ускорения, датчика ско-
рости вращения вокруг вертикальной оси 
и датчика давления в тормозной системе. 
Затем вычисляется момент относительно 
вертикальной оси, который необходим для 
приближенного приведения параметров 
действительного состояния к параметрам 
требуемого состояния [1].

Для определения стабилизирующих 
вмешательств важно не только знать сиг-
налы от датчиков угловых скоростей ко-

лес vWhl, давление на впуске рAdm, скорость 
вращения вокруг вертикальной оси ψ, 
поперечное ускорение ay, угол поворо-
та рулевого колеса δ и крутящий момент 
двигателя, но и ряд других внутренних 
системных переменных, которые могут 
быть измерены косвенно. К ним, к приме-
ру, относятся силы, действующие на шины 
в продольном, поперечном и нормальном 
направлениях (Fх, Fу и FN), линейная ско-
рость υx, значения относительного сколь-
жения шин λi, угол бокового увода колес α 
на одной оси, угол дрейфа β, поперечная 
скорость автомобиля vy и коэффициент 
сцепления μ. Они определяются по сиг-
налам датчиков на базе вычислительных 
моделей. Линейная скорость автомоби-
ля vx имеет ключевую важность для всех 
контроллеров бокового увода колес и по-
этому должна вычисляться с отклонением 
в несколько процентов для обеспечения 
стабилизирующего вмешательства в необ-
ходимой степени [1].

Рис. 1. ESP – общая система управления;
1 – датчики угловых скоростей колес; 2 – датчик тормозного давления (встроен в гидравлический 

блок); 3 – датчик угла поворота рулевого колеса; 4 – датчик вращения вокруг вертикальной 
оси со встроенным датчиком поперечного ускорения; 5 – гидравлический блок (гидравлический 
модулятор) ESP с ЭБУ; 6 – тормоза колес; 7 – ЭБУ двигателя; λi

Nom – номинальная величина 
относительного скольжения шины на колесе i; Mi

BrNom – номинальный тормозной момент 
на колесе i; ΔMRedNom – приращение номинального момента двигателя; ΔλDifTolNom – номинальное 

изменение допустимой разности в относительном скольжении приводной оси (осей)
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Стоит отметить, что c 1 ноября 2014 года 

все новые легковые автомобили массой до 
3,5 тонн и легкие коммерческие машины, 
продаваемые на территории Евросоюза, 
обязаны иметь систему динамической ста-
билизации в качестве базового оснащения. 
В 2015 году это требование распространит-
ся и на другие виды транспорта. С 1 января 
2016 г. все новые автомобили, не проходив-
шие ранее оценку соответствия в РФ, долж-
ны быть оснащены системой ABS и ESP. 
В России пока нет специалистов и обору-
дования, которые смогли бы произвести 
и настроить данную систему, поэтому оте-
чественные автопроизводители пользуют-
ся услугами именитых корпораций (Bosch, 
Wabco, Knorr-Bremse и др.).

Исследованиям систем динамической 
стабилизации посвящены работы В.Г. Дыга-
ло, Е.С. Балясникова, В.В. Баева, М.П. Ма-
линовского и др. Сложная дорожно-транс-
портная ситуация в России показывает, что 
уже в настоящее время существует острая 
необходимость в соответствующих иссле-
дованиях и научно-практических работах, 
полученные знания и результаты могут 
быть применены в разработке отечествен-
ных импортозамещающих систем [6].

Работа систем ЭКУ регламентирует-
ся международными нормативными до-
кументами: 

– Глобальные технические правила № 8 
«Электронные системы контроля устойчи-
вости» (приняты 26 июня 2008 г.).

– Правила № 13-Н ЕЭК ООН «Торможе-
ние легковых автомобилей», Дополнение 7.

– Правила № 13-11 ЕЭК ООН «Тормо-
жение грузовых автомобилей и автобусов».

При испытании систем динамической 
стабилизации используется маневр по усе-

ченной синусоиде, регламентированный 
в глобальных технических правилах № 8. 
На удорожании процесса проведения ис-
пытаний сказывается необходимость су-
щественного вложения средств в полигоны 
для исследования динамики автомобиля 
с автоматизированными системами (на-
личие специально подготовленной пло-
щадки, оборудование автомобиля рулевым 
роботом и системами GPS) [3, 4, 5]. На 
данный момент в Российской Федерации 
этим требованиям соответствует только 
Научно-исследовательский центр по испы-
таниям и доводке автомототехники ФГУП 
«НАМИ». В связи с этим было принято 
решение об исследовании криволинейно-
го движения по ГОСТ 31507-2012 «Авто-
транспортные средства. Управляемость 
и устойчивость. Технические требования. 
Методы испытаний», проведя испытания 
«вход в поворот» и «переставка».

При испытаниях «вход в поворот 35 м» 
и «переставка 20 м» выполняют задан-
ные разметками маневры (соответственно 
рис. 2, а и б) при постепенном увеличении 
скорости от заезда к заезду. В процессе ис-
пытаний регистрируют скорость АТС на 
участке 1 и отмечают заезды, в которых 
происходит отрыв колес от поверхности до-
роги или выход их за пределы размеченного 
коридора [2].

Объект исследования – цельнометалли-
ческий грузовой коммерческий автомобиль 
Renault Master 2.3 dci 125. Данное транс-
портное средство оснащено системой ESP 
Bosch 9.0. В этой модификации датчики 
измерения угловой скорости, продольного 
и поперечного ускорения встроены в блок 
управления и способны выдерживать высо-
кую температуру в моторном отсеке.

   
                            a                                                                    б

Рис. 2. Разметки маневров по ГОСТ 31507-2012:
а – вход в поворот 35 м; б – переставка 20 м
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Настоящее исследование предусматри-

вает проведение практического экспери-
мента, целью которого является изучение 
поведения автомобиля, оснащенного си-
стемами обеспечения курсовой устойчиво-
сти, в условиях криволинейного движения 
и определение моментов срабатывания си-
стемы ЭКУ и степени её влияния на дина-
мику движения.

Испытания проводились на полигоне 
ОАО ГАЗ «Березовая пойма». Исследования 
выполнены при финансовой поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ в рам-
ках проекта по договору № 02.G25.31.0006 

от 12.02.2013 г. (постановление Правитель-
ства Российской Федерации от 9 апреля 
2010 года № 218). Экспериментальные ис-
следования выполнены с использованием 
измерительного оборудования Центра кол-
лективного пользования НГТУ «Транспорт-
ные системы».

Во время выполнения маневров «вход 
в поворот 35 м» и «переставка 20 м» про-
изводилась запись данных об угле поворо-
та рулевого колеса оборудованием Kistler 
Automotive GmbH (угол поворота – ±1250°, 
погрешность – ±0,1 %), скорость движения 
т.с фиксировалась при помощи прибора 

Рис. 3. Принципиальная схема соединения измерительной аппаратуры

   
                                а                                                                       в

   
                               б                                                                       г

Рис. 4. Результаты испытания «вход в поворот 35 м»:
а – график угла поворота рулевого колеса; б – график скорости рыскания; в – график продольного 

ускорения; г – график поперечного ускорения;
синяя линия – скорость в коридоре 1 составляла 55 км/ч (ESP не сработало); красная – 57,7 км/ч 
(ESP не сработало); фиолетовая – 59,2 км/ч (ESP сработало); зеленая – 63 км/ч (ESP сработало)
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RacelogicVBOX3i 100 Hz Data Logger (аб-
солютная погрешность ±0,1 км/ч, абсолют-
ная погрешность измерения расстояния 
±0,2 %), для измерения скорости рыскания 
и продольных, поперечных ускорений ис-
пользовался инерционный сенсор IMU04 
Racelogic Ltd. (диапазон измерений: угло-
вая скорость ±450°/с; ускорение ±5 g; по-
грешность измерений: угловая скорость – 
0,014°/с; ускорение – 0,00015 g). В начале 
и конце движения ручным триггером стави-
лась временная метка. 

Принципиальная схема соединения из-
мерительного оборудования представлена 
на рис. 3.

При выполнении маневра «вход в по-
ворот 35 м» порог срабатывания системы 
динамической стабилизации составляет 
58–59 км/ч (рис. 4). По характеру изменения 
угла поворота рулевого колеса (рис. 4, а) 
и скорости рыскания (рис. 4, б) можно 
сделать вывод, что при данном испытании 
включалась особая функция ESP – RMF – 
подавления опрокидывания. Система ЭКУ, 
подтормаживая колеса (рис. 4, в), умень-
шала критическое поперечное ускорение 
(рис. 4, г) и скорость вращения вокруг вер-
тикальной оси (рис. 5, в), таким образом, не 
происходил отрыв. 

Произведя анализ графиков (рис. 5), 
можно сделать вывод, что при маневре 
«переставка 20 м» срабатывал контроллер 
поперечной динамики. В данном испыта-
нии (в отличие от «входа в поворот 35 м») 
кривые угловой скорости вращения вокруг 
вертикальной оси (рис. 5, б) повторяют ха-
рактер изменения угла поворота рулевого 
колеса (рис. 5, а), таким образом, сохраня-
лась курсовая устойчивость, т.е. автомобиль 
продолжал двигаться по траектории, задан-
ной водителем. Порог срабатывания систе-
мы ЭКУ при испытании «переставка 20 м» 
составил 60–65 км/ч. ESP, подтормаживая 
колеса (рис. 5, в), корректировала попереч-
ное ускорение (рис. 5, г), таким образом, 
восстанавливая устойчивость.

Результаты измерений представлены 
на рис. 4 и 5.

Данное исследование было проведе-
но в сухую погоду на сухом асфальте, как 
и предусмотрено в ГОСТ 31507-2012. Ин-
терес представляют испытания при анало-
гичных режимах движения, но по мокрому 
асфальту, дороге с низким коэффициентом 
сцепления. Анализ режимов системы дина-
мической стабилизации в данных условиях 
может являться дальнейшим продолжением 
выполненной работы.

   
                                  а                                                                        в

   
                                 б                                                                          г 

Рис. 5. Результаты испытания «переставка 20 м»:
а – график угла поворота рулевого колеса; б – график скорости рыскания; 
в – график продольного ускорения; г – график поперечного ускорения;

синяя линия – скорость в коридоре 1 составляла 60 км/ч (ESP не сработало); красная – 65 км/ч 
(ESP сработало); зеленая – 77 км/ч (ESP сработало); фиолетовая – 84 км/ч (ESP сработало)
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