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В статье рассматриваются описание поворотной кинематики в представлении кватернионного исчисле-
ния и процесс обработки сигналов бортовых датчиков с использованием фильтра Калмана применительно к 
задаче математического моделирования антиблокировочной системы торможения наземного колесного 
транспортного средства.  
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Введение 
 

Антиблокировочная система торможения 
автомобиля является одним из важнейших 
компонентов системы активной безопасности 
транспортного средства. Антиблокировочная 
система обеспечивает сохранение управляемо-
сти транспортного средства в режиме экстрен-
ного торможения [1]. Принципы работы анти-
блокировочной системы основываются на рас-
пределении тормозных усилий в отношении 
каждого из колес транспортного средства для 
достижения заданного значения коэффициента 
проскальзывания колеса относительно дорож-
ного покрытия [2], [3]. Электронный блок 
управления антиблокировочной системы тор-
можения осуществляет распределение тормоз-
ных усилий на основании показаний бортовых 
датчиков транспортного средства [4]. Бортовая 
система может включать в себя различные ви-
ды датчиков: угловой скорости колеса, частоты 
вращения выходного вала КПП, акселерометра, 
рыскания, угла поворота рулевого колеса, вы-
соты кузова и т. д. [5], [6]. Нетривиальной зада-
чей при построении математической модели 
представляется наиболее точное определение 
вектора линейной скорости центра масс транс-
портного средства. Значение линейной скоро-
сти транспортного средства служит для выра-

жения значения линейной скорости колеса, ис-
пользуемой для определения мгновенного зна-
чения коэффициента продольного проскальзы-
вания колеса. В настоящей работе описывается 
подход в построении модели антиблокировоч-
ной системы торможения с нахождением линей-
ной скорости транспортного средства, основан-
ным на кватернионном представлении результа-
тов обработки показаний гироскопа и акселеро-
метра с использованием фильтра Калмана.  

 

Задачи и проблемы обработки  
сигналов бортовых датчиков  

транспортного средства 
 

Как упоминалось выше, распределение 
тормозных усилий в работе антиблокировочной 
системы торможения осуществляется элек-
тронным блоком управления на основании по-
казаний бортовых датчиков транспортного 
средства [2], [3], [7]. Таким образом, являются 
критически важными задачами точность и бы-
строта обработки сигналов датчиков. Среди ак-
туальных проблем обработки сигналов датчи-
ков, например, работающих на принципах маг-
нетизма, является зашумленность сигнала, еще 
одной проблемой является точность самих дат-
чиков [8], [9]. Высокоточные датчики, напри-
мер, лазерные гироскопы или оптические дат-
чики  угловой  скорости,  как  правило,  относи- 
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тельно дороги и требовательны к условиям 
эксплуатации, а иногда и относительно велики 
в размерах и поэтому неудобны  для практиче-
ского использования в конструкции автомо-
бильного транспорта. К настоящему времени 
известно достаточное количество способов об-
работки сигналов датчиков, позволяющих по-
лучить на выходе качество сигнала, удовлетво-
ряющее широкому спектру практических задач 
даже при использовании относительно недоро-
гих датчиков с удовлетворительным уровнем 
точности показаний [5], [10]. Большинство из 
распространенных алгоритмов обработки сиг-
налов основывается на использовании различ-
ных вариантов исполнения фильтра Калмана, 
среди недостатков которого следует отметить 
возрастание вычислительной сложности в не-
которых задачах [11]. В настоящей модели для 
определения вектора линейной скорости центра 
масс транспортного средства предполагается 
использование показаний датчиков IMU (Iner-
tial Measurement Unit), состоящего из MEMS 
(Micro Electrical Mechanical System) гироскопа 
и акселерометра. Вычисления предлагается 
осуществить с использованием модели кватер-
ниона для описания положения объекта в про-
странстве и модели фильтра Калмана для обра-
ботки сигналов бортовых датчиков и выраже-
ния вектора скорости.  

 

Включение кватернионного представления  
в модель антиблокировочной системы  

торможения колесного транспортного средства 
 

Наиболее распространенными являются спо-
собы выражения поворотов объекта в про-
странстве через углы Эйлера или Тэйта – Брай-
ана, либо через поворотные матрицы. Подроб-
ное описание теории и практического исполь-
зования указанных методов может быть найде-
но в [12], [13]. В данной работе для выражения 
поворотов объекта в пространстве будет ис-
пользоваться кватернионное представление 
[14], [15], [16]. Использование кватернионов  
в кинематической модели транспортного сред-
ства как одной из частей модели антиблокиро-
вочной системы торможения объясняется 
большим практическим удобством в контексте 
поставленной задачи в сравнении с иными 
формами записи, например, углами Эйлера или 
поворотной матрицей. 

Трехосный гироскоп, предлагаемый к ис-
пользованию в данной модели, позволяет опре-
делить значение угловых скоростей при пово-
ротах относительно осей гироскопа в системе 

координат, связанной с транспортным средст-
вом. Акселерометр, предлагаемый к использо-
ванию в данной модели, позволяет определить 
значение линейных ускорений в системе коор-
динат, связанной с транспортным средством. 
Следует учесть, что результаты измерений ак-
селерометра xa  и ya  будут нуждаться в кор-

ректировке с учетом влияния ускорения сво-
бодного падения g . Начальную систему коор-
динат, связанную с транспортным средством, 
при записи кватернионов далее будем обозна-
чать верхним левым индексом V (Vehicle), на-
пример V q . Начальную систему координат, 
связанную с Землей, при записи кватернионов 
далее будем обозначать верхним левым индек-
сом E (Earth), например E q . Любой вектор  
в трехмерном пространстве при переходе  
в иную систему координат может быть пред-
ставлен в кватернионной записи (в конкретном 
случае – для системы координат, связанной  
с транспортным средством) в виде: 

*ˆ ˆE V V V
E Ev q v q   ,                   (1) 

где ˆV
E q  – кватернион поворота в начальной сис-

теме координат, связанной с транспортным 
средством; *ˆV

E q  – сопряженный ему кватерни-

он; V v  – некоторый вектор в системе коорди-

нат, связанной с транспортным средством; Ev  – 
тот же самый вектор в системе координат, свя-
занной с Землей;   – знак кватернионного 
(или Гамильтонова) произведения. 

Тогда мы можем записать, например, век-
тор   суммы угловых скоростей x , y , z  

транспортного средства относительно центра 
масс в виде 

0 x y z                         (2) 

или 

ˆ cos sin sin sin
2 2 2 2

V
E x y zq r r r

         
,    (3) 

где xr , yr , zr  – базис нормированного вектора 

ˆV r  в системе координат, связанной с транс-
портным средством;   – угол поворота вокруг 
вектора ˆV r  в системе координат, связанной  
с транспортным средством.  

Запишем кинематическую модель транс-
портного средства в виде уравнений 

x y zv v i v j v k   ,                     (4) 

a v v   ,                         (5) 
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где v  является нормированным вектором ско-
рости центра масс транспортного средства, 

3v ; a  является вектором ускорения центра 

масс транспортного средства, 3a ;   являет-
ся вектором суммы угловых скоростей центра 
масс транспортного средства, 3  .  

Дополним кинематическую модель транс-
портного средства кватернионным представле-
нием поворотов и вектором ускорения свобод-
ного падения и запишем получившееся уравне-
ние в виде 

*0 0 0 0
ˆ ˆV V

E Eq q
a v v g

       
                  

,     (6) 

где g  является вектором ускорения свободного 

падения, 3g ; ˆV
E q  и *ˆV

E q , соответственно, 
кватернион поворота в системе координат, свя-
занной с транспортным средством, и сопря-
женный ему кватернион, * 4ˆ ˆ,V V

E Eq q  .  
Окончательно: 

*0 0 0 0
ˆ ˆV V

E Eq q
v a v g

       
                  

,      (7) 

1
ˆ

2
V
Eq q  .                       (8) 

Получившаяся система, что очевидно, не-
линейна [17], поэтому для выражения вектора 
скорости предлагается воспользоваться одной 
из версий фильтра Калмана, а именно EKF (Ex-
tended Kalman Filter). Фильтр проектируется на 
основании окончательного выражения кинема-
тической модели транспортного средства, при-
веденного выше. Рекомендации по проектиро-
ванию различных вариантов фильтра Калмана 
могут быть найдены, к примеру, в [18]. На ос-
новании результатов исследований и модели-
рования различных вариантов использования 
фильтра Калмана, можно судить, что скорость 
обработки сигналов и точность полученных ре-
зультатов в целом соответствует задачам моде-
лирования динамических процессов в реальном 
времени [5], [17]. 

Рассмотренную кинематическую модель  
с кватернионным представлением поворотов 
транспортного средства предполагается ис-
пользовать как часть математической модели 
антиблокировочной системы торможения ко-
лесного транспортного средства. В качестве за-
кона, определяющего зависимость коэффици-
ента зацепления колеса с дорожным покрытием 
от коэффициента проскальзывания колеса 
предлагается использовать формулу, описан-
ную А. А. Ревиным [19]: 

0
2

*
( )

* *

f S
S

a S b S c
 

 
,              (9) 

где ( )S  является коэффициентом зацепления 

колеса с дорожным покрытием; S  является ко-
эффициентом проскальзывания колеса; 0f , a , 

b , c  являются табличными коэффициентами, 
определенными для конкретного типа дорож-
ного покрытия. В качестве управляющего эле-
мента модели предполагается использование 
нейронечеткого контроллера, реализованного 
на принципах, описанных в работе [20]. 
 

Выводы 
 

Гиперкомплексные числа достаточно широ-
ко применяются в математическом описании 
пространственных структур и поворотов в про-
странстве. Кватернионное исчисление наиболее 
широко используется в задачах позициониро-
вания аэрокосмических аппаратов и задачах 
робототехники. Относительно недавно в печат-
ных изданиях стали чаще появляться описания 
математических моделей наземных транспорт-
ных средств с включением в модели кватер-
нионов. Предложенная в работе кинематиче-
ская модель с кватернионным представлением 
поворотов как составляющая модели антибло-
кировочной системы торможения наземного 
колесного транспортного средства предполага-
ет упрощение математической записи поворот-
ного движения в пространстве и вместе с тем 
повышение адекватности модели реальному 
процессу.  

Автор благодарен канд. техн. наук, до-
центам Я. В. Калинину и А. П. Федину за кон-
сультации в процессе подготовки материала 
статьи. 
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Рассматривается задача о переносе шагающих движителей подводных мобильных роботов. Определя-
ются оптимальные режимы их переноса, зависящие от геометрических характеристик профиля дна. В каче-
стве критерия оптимальности вводится комплексный показатель, аддитивно зависящий от системы частных 
показателей. 
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The problem of walking machine leg transfer is considered. Optimal laws of transfer are determined with re-
gards to geometrical features of ground underwater. Complex optimality criterion is introduced as sum of indexes of 
quality of the movement multiplied each by weight coefficients. 
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Введение 
 

Мобильные роботы с шагающими движите-
лями характеризуются способностью бескон-

тактного преодоления препятствий. В этом за-
ключается основное преимущество мобильных 
роботов  с шагающими  движителями перед ро- 
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