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Повышение устойчивости

и управляемости многоосных

колесных машин

с электромеханической

трансмиссией, выполненной

по схеме «мотор–ось»

М.М. Жилейкин, В.А. Середюк

В настоящее время на многоосных колесных машинах (МКМ) для при-

вода ведущих колес все чаще применяются электромеханические транс-

миссии, позволяющие решить задачи, связанные с рациональным распре-

делением мощности от источника энергии к ведущим колесам при любой

колесной формуле, расширением возможностей поиска оптимальных ре-

шений конструктивных схем. Все больший интерес разработчики МКМ

проявляют к электромеханическому приводу, выполненному по схеме «мо-

тор–ось». Однако при разработке таких схем тягового электропривода

возникают проблемы, в первую очередь связанные с отсутствием опыта

создания и готовых алгоритмических решений по управлению тяговыми

электродвигателями. В статье рассмотрены вопросы повышения курсовой

и траекторной устойчивости таких МКМ путем разработки алгоритмов

управления тяговыми электродвигателями привода ведущих осей. Разра-

ботан алгоритм работы системы динамической стабилизации курсовой

и траекторной устойчивости МКМ за счет изменения крутящих момен-

тов на ведущих осях МКМ. Получено аналитическое выражение для опре-

деления главного вектора управляющего момента (закон оптимального

управления), обеспечивающего курсовую и траекторную стабилизацию

движения МКМ. Разработан метод расчета изменения крутящих мо-

ментов на ведущих осях МКМ, обеспечивающий практическую реализа-
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цию разработанного метода управления. Ме-

тодами имитационного математического мо-

делирования при выполнении МКМ маневра

«поворот» доказана работоспособность предло-

женного закона динамической стабилизации дви-

жения для МКМ, оснащенных электромеханиче-

скими трансмиссиями, выполненными по схеме

«мотор–ось».

Ключевые слова: тяговый электропривод,

схема «мотор–ось», закон управления, мощ-

ность, крутящий момент, математическая мо-

дель, имитационное моделирование.

Improving stability

and controllability

of multi-wheeled vehicles

with motor-axle

electromechanical

transmissions

M.M. Zhileykin, V.A. Seredyuk

The use of electromechanical transmissions in

multi-wheeled vehicles (MWVs) can solve both the

problem of efficient power supply from the power

source to the drive wheels at any wheel arrangement

and optimal design problems. The developers of

MWVs are especially interested in electromechanical

motor-axle drive gears. However, the development of

such drive gears presents a considerable challenge due

to the lack of available algorithmic solutions and ex-

perience in creating traction motors. This paper sug-

gests that the course and trajectory stability of MWVs

can be improved by developing appropriate control al-

gorithms for traction motors of drive wheels. An algo-

rithm providing the course and trajectory dynamic

stability of MWVs by changing the torques on the

drive wheels is developed. An analytical relationship

for determining the main vector of the control torque

(optimal control law) providing the course and trajec-

tory stability of MWVs is deduced. To implement the

developed control technique, a method of calculating

the torques on the drive axles is developed. The math-

ematical simulation procedures were used to prove the

efficiency of the proposed control law for the dynamic

stabilization of MKMs equipped with motor-axle elec-

tromechanical transmissions.

Keywords: traction motor, motor-axle design,

control law, power, torque, mathematical model,

simulation.

В настоящее время на многоосных колес-

ных машинах (МКМ) для привода веду-

щих колес все чаще применяются электромеха-

нические трансмиссии, позволяющие решить

задачи, связанные с рациональным распреде-

лением мощности от источника энергии к ве-

дущим колесам при любой колесной формуле,

расширением возможностей поиска опти-

мальных решений конструктивных схем [1].

Тяговый электропривод (ТЭП) отличается

гибкой системой регулирования, что позволяет

повысить эксплуатационные характеристики

МКМ за счет введения в систему управления

ТЭП следующих алгоритмов повышения ус-

тойчивости движения:

1) обеспечения минимального тормозного

пути, управляемости и устойчивости при тормо-

жении (антиблокировочные системы — АБС);

2) обеспечения минимального времени

разгона и повышения проходимости (противо-

буксовочные системы — ПБС);

3) обеспечения курсовой и траекторной ус-

тойчивости, а также предотвращения опроки-

дывания при выполнении маневров (системы

динамической стабилизации — СДС).

Разработке алгоритмов работы системы

управления индивидуальным тягово-электриче-

ским приводом (ИТЭП) колес МКМ для п. 1 и 2

посвящено большое количество работ [2—6].

Однако в последнее время все больший инте-

рес разработчики проявляют к электромеха-

ническому приводу, выполненному по схеме

«мотор–ось» (рис. 1). Это обусловлено рядом

преимуществ такой схемы по сравнению с инди-

видуальным ТЭП:

1) возможность применения более энерго-

вооруженного тягового электродвигателя (ТЭД);

2) возможность уменьшения длины и по-

вышение защищенности токоведущих частей;
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3) в колесном узле машины высвобождает-

ся место для колесных тормозных механизмов;

4) упрощается система охлаждения ТЭД;

5) сокращается количество управляемых

элементов (силовых преобразователей) в 2 раза;

6) ряд функций по распределению тягового

момента возлагается на классические схемы

механических межколесных дифференциалов;

7) упрощается компоновка основных агре-

гатов мотор–оси, что позволяет использовать

модульный принцип при разработке конструк-

ции ходовой части МКМ.

Однако наработки по созданию алгоритмов

работы системы динамической стабилизации

курсовой и траекторной устойчивости МКМ

электромеханической трансмиссией типа «мо-

тор–ось» в настоящее время отсутствуют.

В статье рассмотрены вопросы обеспечения

курсовой и траекторной устойчивости таких

МКМ путем разработки алгоритмов управле-

ния ТЭД привода ведущих осей.

Информационное поле, обеспечивающее работу
закона динамической стабилизации. Для обеспече-

ния работы системы динамической стабилиза-

ции, согласно рекомендациям статьи [6], в каче-

стве вектора уставки будем рассматривать на-

правление вектора теоретической скорости Θт

относительно продольной оси машины (рис. 2).

В качестве выходного вектора объекта регулиро-

вания под воздействием возмущений будем ис-

пользовать направление вектора фактической

скорости автомобиля Θф (см. рис. 2). Способ оп-

ределения углов Θт и Θф описан в работе [6].

Установление факта возникновения заноса

передних или задних осей МКМ проводится,

исходя из следующих условий:

1) если sign signт ф( ) ( )Θ Θ Θ- >1 0, то система

диагностирует наступление заноса передних осей;

2) если sign signт ф( ) ( )Θ Θ Θ- <1 0, то система

диагностирует наступление заноса задних осей.

Несовпадение углов направлений теорети-

ческого и фактического векторов скорости оз-

начает, что на МКМ действует динамический

возмущающий момент Мвозм (см. рис. 2), стремя-

щийся «увести» машину с заданной водителем

траектории движения. Для компенсации этого

возмущающего воздействия необходимо создать

динамический стабилизирующий момент Мд.с,

который не позволит МКМ сойти с траектории.

Разработка закона динамической стабилиза-
ции МКМ с электроприводом ведущих осей в тя-
говом режиме. В случае несовпадения углов на-

правлений теоретического и фактического век-

торов скоростей, т. е.

ϕ= - ¹Θ ΘΦт 0,

предлагается следующий принцип стабилиза-

ции движения.

Во-первых необходимо погасить инерцию

движения МКМ, для чего понизить степень ис-

пользования мощности силовой установки, т. е.

уменьшить величины тяговых крутящих момен-

тов на колесах. При этом формула для вычисле-

ния момента на валу ТЭД i-й ведущей оси может

быть представлена в следующем виде:

Рис. 2. Угол отклонения вектора скорости

от продольной оси автомобиля

Рис. 1. Схема трансмиссии типа «мотор–ось»:

КР — колесный редуктор; ГП — главная передача;

Р — редуктор; ЭД — электродвигатель
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где N дв max — максимальная мощность ТЭД; h —

степень использования мощности двигателя

(нажатие педали «газ» [0; 1]); M jдв — выходной

момент j-го двигателя; ωтеор i — теоретическая

угловая скорость вращения i-го колеса [6];

hg =[ , ]0 1 — степень снижения использования

мощности силовой установки [6]; Nк — количе-

ство колес МКМ; No —количество осей МКМ.

Наряду с этим необходимо создать дополни-

тельный тормозной стабилизирующий момент,

исходя из следующего принципа. Если в пово-

роте происходит занос передних осей, что

с учетом принятых положительных направле-

ний углов ϕ и Θ1 означает

sign sign( ) ( )ϕ Θ1 0> ,

и при этом &ϕ>0, то необходимо дополнительно

подтормаживать (т. е. снижать тяговый крутя-

щий момент) на колесах передних осей, что

придает МКМ большую поворачиваемость.

Принцип стабилизации поясняет рис. 3, а.

При дополнительном подтормаживании ко-

лес передних осей (в нашем случае первая и вто-

рая оси) тангенциальные реакции Х1—Х2 на коле-

сах изменяются таким образом, что создаваемый

момент динамической стабилизации Мд.с обеспе-

чивает повышение поворачиваемости МКМ.

Если же в повороте возникает занос задних

осей, т. е.

sign sign( ) ( )ϕ Θ1 0< ,

и &ϕ>0, то необходимо дополнительно подтор-

маживать колеса задних осей, что создает мо-

мент противовращения, исключающий боковой

занос. Принцип стабилизации поясняет рис. 3, б.

При дополнительном подтормаживании ко-

лес задних осей (в нашем случае третья и чет-

вертая оси) тангенциальные реакции Х3—Х4 на

колесах изменяются таким образом, что созда-

ваемый стабилизирующий момент Мд.с обеспе-

чивает снижение поворачиваемости МКМ.

В случае, если &ϕ£0, дополнительного стаби-

лизирующего подтормаживания не требуется.

С учетом изложенного выше, уставка тяго-

вого момента на ведущих колесах, которые

должны дополнительно подтормаживаться

с целью создания стабилизирующего движение

воздействия, определим по формуле

M
N h

h M

i N

i g iдв

дв max

теор. ср

т

o

= +

=

ω i

∆ ,

, ,... , ,1 2

(2)

где ∆M iт — приращение крутящего момента.

Методика вычисления значений ∆Мт i пред-

ставлена ниже. Если полученное по формуле
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Рис. 3. Принцип создания стабилизирующего
момента при заносе:

а — передних осей МКМ; б — задних осей МКМ



(2) значение M iдв <0, это означает, что на эту

ось нужно подавать тормозной момент.

В случае прямолинейного движения ( )Θ1 0= ,

если sign( )ϕ =1(отклонение вправо) и sign( &)ϕ =1,

или sign( )ϕ =-1(отклонение влево) и sign( &)ϕ =1,

необходимо подтормаживать колеса только

задних осей. Тогда тяговый момент на колесах

передних осей рассчитывается по формуле (1),

а на колесах задних осей — по формуле (2).

Если sign( &)ϕ £1, дополнительного стабилизи-

рующего подтормаживания не требуется и ус-

тавки моментов на ведущих колесах вычисля-

ются по формуле (1).

Разработка закона динамической стабилиза-
ции МКМ с тяговым электроприводом ведущих
осей в режиме торможения. Суммарный тормоз-

ной момент M т i на i-м движителе МКМ скла-

дывается из двух составляющих: тормозного

момента M iэ/ т , создаваемого ТЭД оси в генера-

торном режиме, и тормозного момента M iмех т/ ,

реализуемого за счет действия механической

части системы торможения МКМ. Принцип

определения механической и электрической

составляющих тормозного момента при движе-

нии МКМ без СДС изложен в работе [6].

При заносе передних осей в повороте необ-

ходимо уменьшить тормозной момент на коле-

сах задних осей. Если
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При заносе задних осей необходимо умень-

шить тормозной момент на колесах передних

осей. Если
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то для колес задних осей тормозной момент

M
N

i N N

iэ/ т

дв

теор. ср

o o

=

= +

max
,

/ ,..., ,

ω i

2 1

(9)

а для колес передних осей

M
N

h

i N

i gэ/ т

дв

теор. ср

o

=

=

max
;

, ,..., / .

ω i

1 2 2

(10)

В формулах (3), (4), (7), (8) N т max — макси-

мальная суммарная расчетная мощность, кото-

рую может рассеять ТЭД в генераторном режи-

ме и механическая система торможения.

В случае возникновения опасности блокирования

колес в формулы (3) — (10) вместо значения ωтеор. ср i

необходимо подставить( )ω ω ωтеор. ср cp т срi i/ i .

При прямолинейном движении ( )Θ1 0= ,

если sign( )β =±1 (отклонение вправо или вле-

во), необходимо снижать тормозной электри-

ческий момент на колесах задних осей. Тогда

электрические моменты торможения рассчи-

тываются следующим образом:
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=

max

max

max
,

,

ω ω

1 2,... , ; , ,... , ,N i Nк o=1 2

то для колес передних осей тормозной момент

M
N

i N N

iэ/ т

дв

теор. ср

o o

=

= +

max
,

/ ,..., ,

ω i

2 1

(13)

а для колес передних осей

M
N

h

i N

i gэ/ т

дв

теор. ср

o

=

=

max
;

, ,..., / .

ω i

1 2 2

(14)

В случае возникновения опасности блоки-

рования колес в формулы (11) — (14) вместо

значения ωтеор. ср i необходимо подставить

( )ω ω ωтеор. ср cp теор. срi i/ i .

При среднем значении угловых скоростей

всех колес ωcp э/ т o= ® = =0 0 1 2M i Ni , , ,..., .

Определение стабилизирующих моментов Мт i
.

Современные сложные системы автоматиче-

ского управления (САУ) с множеством связан-

ных входов-выходов должны создаваться на ос-

нове алгоритмов, не требующих подробной ап-

риорной информации о многомерном объекте

управления и способных выбирать оптималь-

ную структуру и параметры управляющей сис-

темы (регулятора), основываясь на непрерыв-

ном измерении выходов и прогнозировании

(вычислении) переменных состояния системы.

Пусть исходная система уравнений состоя-

ния представляет собой линейную систему,

описываемую векторным дифференциальным

уравнением

dX t

dt
A t X t B t U t

( )
( ) ( ) ( ) ( ),= + (15)

где X(t) — n-мерный вектор фазовых коорди-

нат; A(t), B(t) — матричные функции времени

соответственно порядков n n´ и n m´ ; U(t) —

m-мерный вектор управления.

Задачей САУ является минимизация целе-

вой функции
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I x t U t dti i j

j

m

i

n

t

t

= +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú==

ååβ2 2 2

110

1

( ) ( )ò . (16)

Здесь xi(t) — фазовые координаты; βi — весо-

вые коэффициенты; Uj — управляющие воз-

действия.

Для определения коэффициентов βi, i = 1,

2, …, n, воспользуемся методикой, предло-

женной в работе [7].

Потребуем, чтобы весовые коэффициенты

функционала (16) удовлетворяли ограничению

βi

i

n

=

å =
1

1, (17)

чтобы избежать тривиального решения βi = 0, i =

= 1, 2, …, n, задачи выбора величин βi, i = 1, 2, …, n,

а задачу САУ сформулируем в следующем виде:

требуется найти векторU t GU( )Î , доставляющий

на решениях системы (15) минимум функциона-

лу (16) при одновременном отыскании вектора

{ }β β β= Îi G с ограничением (17). Представим

(16) функционал в следующем виде:

I Ii

i

n

i=
=

åβ2

1

. (18)

Обозначим Ii
* минимальное значение функ-

ционала (16), получаемое в результате реше-

ния задачи аналитического конструирования

оптимального регулятора (АКОР) для объекта

(14) при минимизации только лишь функцио-

нала (16).

При фиксированных значениях βi мини-

мально возможное значение функционала (18)

определяется по формуле

I Ii

i

n

i=
=

åβ2

1

* . (19)

В работе [7] получены искомые значения

компонент вектора β:

βi i

ii

n

I
I

=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

=

å1
1

1

/ *

*
. (20)

Пусть ϕ= Θт – Θф — угол отклонения корпу-

са МКМ от заданной траектории движения от-

носительно вертикальной оси Z, проходящей

через центр масс корпуса; ω — первая произ-

водная по времени от угла ϕ. Тогда упрощенная

система уравнений состояния, описывающих

возмущенное вращательное движение корпуса

МКМ, может быть представлена в виде

& ;

& .

ϕ ω

ω

=

=

ì

í
ï

îï
1

J
U

(21)

Здесь J — момент инерции корпуса МКМ от-

носительно вертикальной оси Z, проходящей

через его центр тяжести.

В данном случае управление U= Мд.с является

управляющим моментом относительно верти-

кальной оси автомобиля, проходящей через его

центр тяжести. При использовании ТЭП управ-

ляющее воздействие может создаваться с помо-

щью тяговых электродвигателей, работающих

либо в тяговом, либо в тормозном режиме, а так-

же механической тормозной системой.

Вектор управления U(t) = [u1(t), …, um(t)]т по

понятным физическим причинам является ог-

раниченным, т. е. принадлежащим замкнутому

множеству

u t U j mj j( ) , , ,...,max£ =1 2 .

Введем новые обозначения. Пусть х1 = ϕ;

х2 = ω, тогда система (21) принимает следую-

щий вид:

& ;

& ;

/ .

*

*

x x

x U

U U J

1 2

2

=

=

=

ì

í
ï

î
ï

(22)

Требуется найти управление, которое дос-

тавляет минимум функционалу

[ ]I x t x t u t dt
t

t

= + + +

+ =

ò β β β β

β β

1

2

1

2

2

2

2

2

1

2

2

2 2

1 2

0

1

( ) ( ) ( ) ( ) ;

1.

(23)

В связи с изложенным выше, функционал

(23) представим в виде суммы (19), причем

[ ]

[ ]

I x t U t dt

I x t U t dt

t

t

t

t

1 1

2 2

2 2

2 2

0

1

0

1

= +

= +

ò

ò

( ) ( ) ;

( ) ( ) .

(24)
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Минимальные значения функционалов (24)

соответственно равны [7]

I X K X

I X K X

1 1

2 2

0 0

0 0

*

*

( ), ( ) ;

( ), ( ) ,

=

=
(25)

где Х(0) — вектор состояния объекта в момент

времени t = 0; K1, K2 — квадратные симметрич-

ные матрицы, удовлетворяющие матричным

уравнениям Рикатти:

Q K A A K K BB K

Q K A A K K BB K

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

0

0

+ + - =

+ + - =

т т

т т

;

.

(26)

Здесь

Q Q A B1 2

1 0

0 0

0 0

0 1

0 1

0 0

0

1
=

é

ë
ê

ù

û
ú =

é

ë
ê

ù

û
ú =

é

ë
ê

ù

û
ú =

é

ëê
ù

û
; ; ; ú. (27)

Решения уравнений (26) имеют вид [8]

K K1 2

2 1

1 2

0 0

0 1
=

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

=
é

ë
ê

ù

û
ú; , (28)

а значения функционалов (25) составляют

I X X X X

I X

1 1

2

1 2 2

2

2 2

2

2 0 2 0 0 2 0

0

*

*

( ) ( ) ( ) ( );

( ).

= + +

=
(29)

В соответствии с принципом минимакса [9]

в формулах (29) следует принять Х1(0) = x1max,

Х2(0) = x2max. В результате имеем

I x x x x

I x

1 1

2

1 2 2

2

2 2

2

2 2 2*

max max max max

*

max

;

.

= + +

=
(30)

Подставив полученные значения I1
* и I2

* в

формулу (20), найдем искомые значения весо-

вых коэффициентов функционала (23):

β

β

1

1 1 2

2

2 1 2

1

1 1

1

1 1

=
+

=
+

I I I

I I I

* * *

* * *

( / / )
;

( / / )
.

(31)

Управление U(t), доставляющее минимум

функционалу (23) на решениях системы (22),

в соответствии с общей теорией АКОР [9]

имеет вид

U t B KX t* ( ) ( )=
+

1

1

2

2

2β β

т , (32)

где матрица К удовлетворяет матричному урав-

нению Рикатти

Q KA A K KBB K+ + -
+

=т т 1
0

1

2

2

2β β
, (33)

а матрица

Q=
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

β

β

1

2

2

2

0

0
.

Решение уравнения (33) дает следующую

матрицу К [7]:

K
K K

K K
=

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

11 12

12 22

. (34)

Здесь

K

K

K

11 1 2

2

1 1

2

2

2

12 1 1

2

2

2

22 1

2

2

2

2= + +

= +

= +

β β β β β

β β β

β β β

;

;

( )[ 2

2

1 1

2

2

22+ +β β β ].

(35)

Подставив матрицу (34) в соотношение (32),

получим формулу для оптимального управле-

ния [7]

U t
J

( )=-
+

´
β β1

2

2

2

´ + + +é
ë

ù
ûβ ϕ β β β β ϕ1 2

2

1 1

2

2

22( ) &( )t t . (36)

Методика определения изменения крутящих
моментов на ведущих осях, реализующих стаби-
лизирующее воздействие на МКМ. Как отмеча-

лось выше, управляющий силовой стабилизи-

рующий момент Мд.с = U может быть реализован

только в виде приращения крутящих моментов

на ведущих осях МКМ ∆M iт o, , ,... ,i N=1 2 .

При этом

Мт i =Мт i д – ∆Мт i д .

где Мт i — результирующий крутящий момент

на оси; Мт i д — действующее текущее значение

крутящего момента на оси (либо подлежит из-

мерению в процессе управления, либо берется
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значение уставки при управлении ТЭП борто-

вой информационной управляющей систе-

мой — БИУС).

Для определения значений ∆Мт i необходи-

мо сначала перейти от главного вектора стаби-

лизирующего момента Мд.с к стабилизирующе-

му моменту Мд.с i, который должен быть обеспе-

чен каждой задействованной в стабилизации

ведущей осью. Такое преобразование прово-

дится на основании следующих зависимостей:

∆M
M

l
r i Ni

i

i

т

д.с

к o= =0 1 2, , ,... , ; (37)

U M M i

i

N

= =
=

åд.с т

o

∆
1

. (38)

Здесь rк0 — статический радиус колеса; li — рас-

стояние от центра тяжести МКМ до i-й оси,

колеса которой задействованы в процессе ста-

билизации движения.

Сформулируем критерий оптимальности, на

основании которого будем определять значе-

ния искомых переменных Мт i. Наиболее целе-

сообразным в данном случае является получе-

ние таких значений Мт i, чтобы выполнялось

условие

∆Мт i =Мт i д — Мт i → 0, i = 1, 2, … , No.

Сформулируем квадратичный критерий оп-

тимальности:

f M M Mi i i

i

N

( ) ( ) min∆ т т д т

o

= - ®
=

å 2

1

. (39)

Полученная задача — это задача оптими-

зации при наличии ограничений в виде ра-

венств. Ограничением в виде равенства явля-

ется выражение (38). Необходимые условия ми-

нимума функции (39) записываются следующим

образом [9]:
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d M
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ï
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(40)

Здесь λ — неопределенный множитель Лагранжа.

В нашем случае уравнения (40) имеют вид

2 0 1 2
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M i N
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ì
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ï
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ï
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å
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.
(41)

Решение системы (41) с учетом уравнения (37):

∆M
M

l
r

M

N l
r i Ni

i

i i

т

д.с

к

д.с

o

к o= = =0 0 1 2, , ,... , . (42)

Таким образом, разработан метод расчета

изменения крутящих моментов на ведущих осях

МКМ, обеспечивающий практическую реали-

зацию разработанного метода управления, и по-

лучено аналитическое выражение для определе-

ния главного вектора управляющего момента

(закон управления), обеспечивающего курсо-

вую и траекторную стабилизацию МКМ.

Исследование работоспособности и эффек-
тивности системы динамической стабилизации
движения МКМ со схемой трансмиссии «мо-
тор–ось» и разблокированным межколесным
дифференциалом. Для подтверждения эффек-

тивности закона распределения мощности по

колесам, а также для проверки возможности

организации на практике разработанной систе-

мы управления ТЭД ведущих осей МКМ были

проведены теоретические исследования с по-

мощью имитационного математического моде-

лирования. Детально математическая модель

движения машины рассмотрена в работе [10].

Ниже представлены результаты численного

моделирования движения МКМ с колесной

формулой 8×8 полной массой 60 т с подведени-

ем мощности к ведущим осям по предложен-

ному алгоритму и управлением тяговыми элек-

тродвигателями «по моменту». Моделируется

вход и движение в повороте с фиксированным

радиусом (R = 21 м). МКМ начинает двигаться

со скоростью V = 20 км/ч на опорном основа-

нии «сухой лед» (с коэффициентом взаимодей-

ствия движителя с опорным основанием при

полном буксовании µs max = 0,1), все колеса ав-

томобиля являются управляемыми. В качестве

закона управления углом поворота колес при-

нят закон, описанный в работе [11].

Поворот МКМ моделировался при постоян-

ном уровне нажатия на педаль акселератора;

угол поворота рулевого колеса изменялся от
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нуля до максимального значения в течение 1 с

и далее оставался неизменным.

Результаты моделирования движения МКМ

с СДС представлены на рис. 4, 5, без СДС — на

рис. 6, 7.

Траектории движения исследуемых МКМ

показаны на рис. 5 и 7. На рисунках видно, что

при движении с СДС траектория движения на

начальном этапе отклоняется в сторону центра

поворота вследствие начала заноса задних

осей. Однако уже на втором витке поворота

МКМ возвращается на заданную водителем

траекторию без его вмешательства (только за

счет работы систем активной безопасности).

При движении без СДС машина весьма суще-

ственно отклоняется от «идеальной» траекто-

рии. В случае работы СДС существенно снижа-

ется уровень пульсации крутящего момента на

колесах (см. рис. 4, б и 6, б), что объясняется

меньшим проскальзыванием колес в контакте

с опорной поверхностью. При этом скорость

выполнения маневра МКМ с СДС была авто-
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Рис. 4. Результаты моделирования движения МКМ
с СДС на опорном основании «сухой лед»:

а — разность углов векторов скоростей; б — тяговые

крутящие моменты на колесах; в — угловые скорости колес

Рис. 5. Траектория движения МКМ (поворот
на опорном основании «сухой лед» с СДС)

Рис. 6. Результаты моделирования движения МКМ

без СДС на опорном основании «сухой лед»:

а — разность углов векторов скоростей;

б — тяговые крутящие моменты на колесах;

в — угловые скорости колес



матически снижена с 25,5 до 18,4 км/ч. Значе-

ние разности углов Θт – Θф для случая движе-

ния с СДС составило 2,5 град, без СДС — 11 град.

Таким образом, разность курсовых углов при ис-

пользовании СДС уменьшилась на 77%.

Выводы

1. Разработан алгоритм работы системы ди-

намической стабилизации курсовой и траек-

торной устойчивости МКМ за счет изменения

крутящих моментов на ведущих осях МКМ.

2. Получено аналитическое выражение для

определения главного вектора управляющего

момента (закон оптимального управления),

обеспечивающего курсовую и траекторную ста-

билизацию движения МКМ.

3. Разработан метод расчета изменения

крутящих моментов на ведущих осях МКМ,

обеспечивающий практическую реализацию

разработанного метода управления.

4. Методами имитационного математиче-

ского моделирования при выполнении МКМ

маневра поворот доказана работоспособность

предложенного закона динамической стабили-

зации движения для машин, оснащенных элек-

тромеханическими трансмиссиями, выполнен-

ными по схеме «мотор–ось».
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