
УДК 629.33

Закон управления с функцией систем

активной безопасности

для электромеханических

трансмиссий многоосных колесных

машин

В.А. Горелов, М.М. Жилейкин, А.Н. Ловцов,
В.А. Шинкаренко

В настоящее время в конструкциях многоосных колесных машин
(МКМ) используют трансмиссии различного типа (механические, гидро-
и электромеханические, гидрообъемные, комбинированные). При этом не
существует универсального закона управления индивидуальным приводом
колес, поэтому основное преимущество «гибких» трансмиссий (возмож-
ность подведения к движителю в любой момент времени в зависимости
от условий движения необходимого крутящего момента) в полном объеме
не используется. В данном исследовании синтезирован универсальный за-
кон управления электромеханическими трансмиссиями МКМ, сочетаю-
щий функции распределения мощности по колесам и работы систем ак-
тивной безопасности (антиблокировочной и противобуксовочной). Пред-
ложен закон управления индивидуальным тяговым электроприводом
ведущих колес МКМ, включающий в себя закон управления тяговыми
и тормозными моментами на ведущих колесах, а также алгоритмы ра-
боты противобуксовочной и антиблокировочной систем. Методами ими-
тационного математического моделирования доказана работоспособ-
ность и эффективность предложенного закона управления при выполне-
нии МКМ маневров поворот и переставка на опорных основаниях
с разными сцепными свойствами. Результаты исследований будут по-
лезны предприятиям автомобильной отрасли, специализирующимся на
проектировании и производстве, в первую очередь, специальных МКМ
различного класса и назначения, а также организациям, разрабаты-
вающим системы управления для колесной транспортной техники.

Ключевые слова: колесная машина, индивидуальный привод колес,

активная безопасность, закон управления, мощность, крутящий мо-

мент, тормозной момент, имитационное моделирование.

A control law with the function of active

safety systems for electromechanical

transmissions of multi-wheeled vehicles

V.A. Gorelov, M.M. Zhileykin, A.N. Lovtsov,
V.A. Shinkarenko

Various types of transmiss ion, such as mechanical, hydraul ic,
electro-mechanical, hydrostatic, and combined, are currently in use in
multi-wheeled vehicles (MWV). Unfortunately, there is no universal control law
for individually driven wheels. Therefore, the main advantage of flexible
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transmissions, that is, the ability to provide the driver

with a required torque at any time according to the

traffic conditions is not fully used. In this study, a

universal control law is synthesized for

electromechanical MWV transmissions. It describes

the power distribution between the wheels and the

operation of active safety systems such as anti-lock

and anti-slip braking systems. In addition, a control

law for an individual electric drive of wheels including

traction and braking torque control laws on drive

wheels is proposed and algorithms for anti-lock and

anti-slip braking systems are suggested. The proposed

control law proved its efficiency and robustness in the

simulation of MWV maneuvers. The research results

will be useful in automotive industry designing and

manufacturing multi-wheeled vehicles of various types

and purposes as well as in organizations developing

control systems for such vehicles.

Keywords: wheeled vehicle, individual wheel dri-

ve, active safety, control law, power, torque, brake

torque, simulation.

В настоящее время в конструкциях много-

осных колесных машин (МКМ) исполь-

зуют трансмиссии различного типа (механиче-

ские, гидро- и электромеханические, гидро-

объемные, комбинированные). С увеличением

грузоподъемности, полной массы, числа осей

существует тенденция перехода от механиче-

ских трансмиссий к другим типам трансмис-

сий. Это связано, во-первых, с тем, что при

возрастании числа осей трансмиссия сущест-

венно усложняется в механическом и гидроме-

ханическом вариантах. Во-вторых, использова-

ние электромеханического привода позволяет

решить задачи рационального и оптимального

распределения мощности, подводимой от ис-

точника энергии к ведущим колесам, что на-

прямую определяет энергоэффективность дви-

жения МКМ [1, 2].

Очевидно, что при различных условиях и ре-

жимах движения (разгон-торможение, криво-

линейное движение или прямолинейное пре-

одоление подъема, движение по твердой или

деформируемой опорной поверхности и т. д.)

перераспределение мощности, подводимой

к колесам разных бортов и осей, должно

быть различным. Еще более сложной являет-

ся задача перераспределения мощности по

движителям при возрастании количества дви-

жителей [1, 2].

Известен способ управления электрической

трансмиссией МКМ [3], при котором тяговые

электродвигатели управляются уставкой по уг-

ловой скорости вращения выходного вала. Од-

нако при этом возможно возникновение цир-

куляции мощности между колесами, работаю-

щими в тяговом режиме, что снижает тяговую

динамику машины.

В работе [4] рассмотрены условия перерас-

пределения подводимой мощности между ве-

дущими колесами полноприводных колесных

машин, обеспечивающие снижение потерь

мощности и достижение максимума тяговых

возможностей за счет индивидуального сило-

вого привода колес при движении по деформи-

руемой грунтовой поверхности.

В работе [5] описаны алгоритмы распределе-

ния мощности, подводимой к колесам полно-

приводных автомобилей, и рассмотрены два

варианта алгоритма управления движением:

движение с минимальными затратами мощно-

сти (обеспечение экономичного режима дви-

жения в заданных условиях) и движение с мак-

симальными сцепными свойствами (обеспече-

ние высокой проходимости в заданных

условиях). Однако для практической реализа-

ции этих алгоритмов должны быть известны

зависимости радиуса качения колеса или коэф-

фициента сопротивления качению от верти-

кальной нагрузки, давления воздуха в шинах,

степени износа протектора, типа опорного ос-

нования, что затруднительно в изменяющихся

внешних условиях движения.

В свободном доступе информации о зару-

бежных исследованиях, касающихся разработ-

ки законов управления трансмиссиями специ-

альных многоосных колесных транспортных

средств с индивидуальным приводом движите-

лей, немного. Это объясняется спецификой

объектов, которые используются, в том числе,

под монтаж и перевозку систем вооружения. В

то же время, достаточно большое количество

исследований ведется в направлении совер-

шенствования систем управления серийных
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гражданских транспортных средств. Особо ак-

туальным это становится на фоне возрастаю-

щего интереса к электрическому транспорту, к

использованию гибридных трансмиссий.

В работе [6] представлена система управле-

ния индивидуальным приводом колес вездеход-

ного транспортного средства 6×6, основанная на

использовании аппарата нечеткой логики. Обо-

значенные в [6] подходы принципиально могут

быть применены и при создании систем управ-

ления трансмиссиями транспортных средств с

другими колесными формулами. Следует отме-

тить, что аппарат нечеткой логики очень по-

пулярен в настоящее время для создания сис-

тем управления различными узлами и агрега-

тами автомобиля [7, 8], в том числе, и для

повышения тяговой динамики, а также актив-

ной безопасности.

Улучшение тяговой динамики, устойчивости,

управляемости и, как следствие, повышение ак-

тивной безопасности, возможно, в том числе, за

счет рационального распределения тяговых уси-

лий по колесам [9, 10].

Несмотря на то, что проблеме распределе-

ния моментов по колесам посвящены много-

численные исследования как отечественных,

так и зарубежных ученых, анализ теоретиче-

ских и практических разработок показал, что

в настоящее время не существует единых кри-

териев оценки схем трансмиссий и законов

распределения мощности по колесам. В то же

время не существует и универсального закона

управления индивидуальным приводом колес.

По этой причине основное преимущество

«гибких» трансмиссий (возможность подведе-

ния к движителю в любой момент времени

в зависимости от условий движения необходи-

мого крутящего момента) в настоящее время

в полном объеме не используется [11, 12].

При формировании принципов распределения

мощности по колесам, как правило, используют

следующие основные подходы: обеспечение ра-

венства крутящих моментов в приводах всех

колес (полностью дифференциальная транс-

миссия), равенство частот вращения всех веду-

щих колес (полностью блокированная транс-

миссия), равенство мощностей [11].

Как отмечалось, требования к перераспреде-

лению моментов противоречивы и зависят от

условий, в которых находится колесный дви-

житель. Например, при прямолинейном дви-

жении со значительной нагрузкой (движение

по бездорожью, с нагрузкой на крюке, на подъ-

ем) предпочтительной является блокированная

трансмиссия. В случае же движения машины

по криволинейной траектории частота враще-

ния каждого колеса должна определяться кри-

визной траектории, по которой оно перемеща-

ется. Одновременно желательно учесть пере-

распределение нормальных нагрузок между

колесами, что при выполнении маневра еще

более значимо, чем при прямолинейном разго-

не, особенно, если движение осуществляется

с высокими скоростями.

В настоящее время сформулированы сле-

дующие основные принципы распределения

мощности по колесам при равномерном дви-

жении автомобиля:

• в любой момент времени с учетом режима

движения к каждому колесному движителю

должен подводиться момент, необходимый для

преодоления сопротивления, приходящегося

на колесо;

• момент должен распределяться по всем

движителям с учетом условий взаимодействия

колеса с опорным основанием;

• момент, подведенный к колесу, не должен

превышать предел, соответствующий опреде-

ленному значению буксования [11, 12].

В рамках исследований, проводимых на ка-

федре «Колесные машины» МГТУ им. Н.Э. Бау-

мана, опираясь на указанные выше теоретиче-

ские положения, разработан закон управления

индивидуальным приводом колес на примере

электромеханической трансмиссии [13]. Вы-

ходной момент двигателя, согласно разрабо-

танному закону, должен перераспределяться

между всеми Nk движителями пропорциональ-

но относительной нормальной нагрузке, при-

ходящейся на каждое колесо. Авторы, доказы-

вая эффективность предложенного закона, от-

мечают, что в случае движения МКМ на

опорной поверхности с низкими сцепными
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свойствами не всегда удается добиться

увеличения энергоэффективности движения

и избежать повышенного буксования движи-

телей. Таким образом, сделан вывод о необхо-

димости организации совместной работы

предлагаемого закона с алгоритмами систем

активной безопасности, в частности, с алго-

ритмом работы противобуксовочной системы.

Результатами имитационного математического

моделирования доказана эффективность этого

решения.

В представленной работе синтезирован уни-

версальный закон управления электромехани-

ческими трансмиссиями МКМ, сочетающий

функции распределения мощности по колесам

и работу систем активной безопасности (анти-

блокировочной и противобуксовочной).

Разработка закона управления электромеха-
нической трансмиссией МКМ. Тяговый режим.

При разработке закона принят подход, исклю-

чающий описание внутренней динамики про-

цессов, происходящих в электромеханических

устройствах.

В зоне контакта шины катящегося колеса

с дорогой всегда имеет место проскальзывание

элементов протектора шины. Особенно ярко

это проявляется при движении по несущему

основанию с низкими сцепными качествами

(например, по льду). Повышенное буксование

колес транспортного средства ухудшает тяго-

во-сцепные свойства и может привести к час-

тичной или полной потере подвижности.

Для устранения или уменьшения негатив-

ных последствий буксования необходимо регу-

лировать величину крутящего момента, подво-

димого к ведущему колесу, согласуя ее с по-

требной, исходя из тягово-сцепных свойств

в контакте шины с грунтом. Применение ин-

дивидуального тягового электропривода веду-

щих колес транспортного средства позволяет

решить эту задачу. Для достижения поставлен-

ной цели необходимо выявить буксующие ко-

леса и снизить подводимый к ним крутящий

момент. Уменьшение момента должно произ-

водиться до тех пор, пока частота вращения ко-

леса не уменьшится до эталонного значения.

При разработке алгоритма распределения

тяговых моментов по ведущим колесам МКМ

примем следующие допущения:

1) кинематика поворота управляемых колес

идеальна;

2) хотя бы одно из колес транспортного

средства не буксует;

3) колесо, имеющее минимальную частоту

вращения с учетом коэффициента изменения

скорости, считается не буксующим.

При разработке алгоритма воспользуемся

расчетной схемой на примере машины с колес-

ной формулой 8×8, представленной на рис. 1.

Теоретическая частота вращения i-го колеса

транспортного средства определяется из выра-

жения

ω
т i

v

R

i

d

= , (1)

где vi — линейная скорость центра i-го колеса;

Rd — динамический радиус колеса (принимает-

ся равным статическому радиусу).

Само по себе знание частот вращения колес

или кинематических параметров криволиней-

Рис. 1. Расчетная схема поворота транспортного

средства:

Р — полюс рулевого управления; С — центр масс;

О — мгновенный центр поворота; R
t
— радиус

поворота, измеренный по полюсу рулевого

управления; R
i
— радиус поворота по i-му колесу;

v
i
— линейная скорость движения центра i-го

колеса; ω — угловая скорость поворота

транспортного средства; v — линейная скорость

центра масс транспортного средства
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ного движения еще не может служить основа-

нием для разработки алгоритма управления тя-

говыми электродвигателями. Необходимо

выполнить сравнение текущей угловой скоро-

сти вращения колеса с некоторой эталонной

величиной, в качестве которой может служить

частота вращения колеса при прямолинейном

движении, одинаковая для каждого из колес.

Однако при криволинейном движении МКМ

значения частот вращения колес становятся

различными. Поэтому за базу для сравнения

предлагается принимать частоту вращения ωP

условного «эталонного» колеса, расположен-

ного таким образом, что его центр совпадает

с полюсом рулевого управления. Направление

и величина вектора скорости такого колеса

всегда совпадает с соответственными величи-

нами при прямолинейном движении.

В качестве параметра для создания эталон-

ной базы предлагается использовать безраз-

мерный коэффициент изменения угловой ско-

рости колеса, определяемый из выражения

Kvi

P

i

=
ω

ω

т

, (2)

где ωР — частота вращения условного «эталон-

ного» колеса.

С учетом (1) выражение (2) преобразуется к

виду

K
v

vvi

i

P

= . (3)

Здесь vP — линейная скорость условного «эта-

лонного» колеса.

Для определения кинематических парамет-

ров модели установившегося поворота

используем расчетную схему, приведенную на

рис. 1. Из нее следует, что линейная скорость

центра каждого из колес определяется следую-

щим выражением:

v Ri i
i=ω

т
, (4)

где Ri — радиус траектории движения i-го коле-

са относительно мгновенного центра поворота.

С учетом (4) выражение для коэффициента

изменения скорости примет вид

K
R

Rvi

i

t

= . (5)

В соответствии с расчетной схемой

R
L x B

t

Р=
-

+
tgθ1 2

; (6)

R R li t iР= +2 2 , (7)

где L — база МКМ; xР — расстояние между по-

люсом рулевого управления и задней осью ма-

шины; liР — расстояние между i-й осью маши-

ны и полюсом рулевого управления; В — колея

МКМ.

Определим частоту вращения ωР условного

«эталонного» колеса, расположенного в полю-

се рулевого управления по выражению

[ ]

ω
ω

ω ω ω ω

Р

v

N

K

k

=

= , ,

min

min

,

min , .1 2 K

(8)

Здесь ωmin — угловая скорость вращения самого

«медленного» колеса (определяется на каждом

шаге управления).

Теоретические частоты вращения каждого

из колес сравниваются со значениями, полу-

ченными по выражению

ω ω
т i

Р viK= . (9)

Уставка крутящего момента, который дол-

жен быть реализован на i-м тяговом электро-

двигателе для обеспечения вращения i-го коле-

са с угловой скоростью ω
т i , рассчитывается по

формуле [2, 13]

N h M
i

i

дв дв

т

max
= ω , (10)

где N двmax
— максимальная мощность двигателя;

h — степень использования мощности двигате-

ля (нажатие педали «газ» [0;1]); M
iдв — выход-

ной момент i-го двигателя.

Пробуксовка колес определяется из условия

ω ωi
i> т
. (11)

Здесь ωi — замеренная угловая скорость враще-

ния i-го колеса. В этом случае необходима кор-

ректировка крутящего момента M дв в сторону

уменьшения его значения. При выполнении
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условия (11) значение M дв вычисляется по

формуле

M
N h N h

i

i

i
i

i i

дв

дв

т

т

дв

т

=
-

+
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

=
æ

è
ç

ö

ø

max max

ω ω

ω
ω

ω

ω
1 ÷ωi

. (12)

Внешняя характеристика электродвигателя

представлена на рис. 2. При построении этой

характеристики введены следующие ограниче-

ния [2, 13]:

1) выходной момент не превышает макси-

мальное значение М max ;

2) выходной момент ограничивается внеш-

ней характеристикой электродвигателя (огра-

ничение по максимальной мощности) N max ;

3) угловая скорость вращения колеса огра-

ничена (ограничение по максимально возмож-

ной скорости движения) ωк max .

Тормозной режим. Суммарный тормозной

момент M
iт на i-м движителе МКМ складыва-

ется из двух составляющих: тормозного момен-

та M
iэ.т , создаваемого тяговым электродвигате-

лем (ТЭД) в генераторном режиме, и тормоз-

ного момента M
iмех.т , реализуемого за счет

действия механической части системы тормо-

жения МКМ [14]:

M M M
i i iт э.т мех.т= + . (13)

Суммарный тормозной момент реализуется

за счет нажатия водителем на педаль «тормоз».

Принцип формирования M
iт на всех коле-

сах предлагается следующий. При нажатии во-

дителем на педаль «тормоз» в систему управле-

ния ТЭД поступает сигнал h=[–1; 0] (при этом

h = –1 — полное нажатие на педаль «тормоз»).

Характеристики ТЭД в генераторном режиме

для различных уровней мощности, определяю-

щие величину M
iэ.т в зависимости от скорости

вращения колеса (скорости движения ВМП),

имеют тот же вид что и характеристики, приве-

денные на рис. 2, только зеркально отображен-

ные относительно оси абсцисс. Очевидно, что

даже при максимальном уровне использования

мощности на высоких скоростях движения

ВМП за счет электрической части возможна

реализация небольшого тормозного момента.

В этой связи электрическое торможение пред-

лагается применять во всем скоростном диапа-

зоне торможения [14].

Определим значение M
iэ.т .

Если

M
N h

M
N

i i

i i

Tт

т

э.т

дв
= £ =max

max

max

ω ωT
, (14)

то

M
N h

M
i i

i

э.т

т

т мех.т= ® =max

ω
0. (15)

Здесь N т max — максимальная суммарная рас-

четная мощность, которую может рассеять

ТЭД в генераторном режиме и механическая

система торможения.

Если

M
N h

M
N

i i

i

T

i

т

т

э.т

дв

т
= > =max

max

max

ω ω
, (16)

то

M
N

M M M
i i i i

i

э.т

дв

т мех.т т э.т= ® = -max

ω
. (17)

По зависимости (17) определяется добавочная

доля тормозного момента от механической части

системы торможения, необходимая для обеспече-

ния требуемого уровня замедления МКМ, кото-

рая должна быть реализована исполнительными

устройствами механического тормоза.

Очевидно, что выбор значения M
iт для усло-

вий с высокими сцепными свойствами неми-

нуемо приведет к блокировке колес при тормо-
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Рис. 2. Характеристики тягового электродвигателя,
приведенные к скорости вращения движителя,

при h
1
= 1; h2=0,75h

1
; h3=0,5h

1
; h4 =0,25h

1



62 2013. ¹ 9

Известия высших учебных заведений

жении на опорных основаниях с низкими

сцепными характеристиками. Для исключения

блокировки колес при торможении в таких ус-

ловиях предлагается дополнить разработанный

закон для тормозной системы алгоритмом ан-

тиблокировочной системы.

В связи с тем, что длительность включения

механической части тормозной системы МКМ

ограничивается по условиям теплонапряжен-

ности, а блокировка колес возможна, в том

числе, электрическими тормозами при средних

и низких скоростях движения, алгоритм рабо-

ты антиблокировочной системы касается толь-

ко электрической части тормозной системы

МКМ [14].

Опасность блокировки колес при торможе-

нии определяется из условия

ω ωi i< т . (18)

В этом случае ωi

т рассчитывается на основе

самого «быстрого» колеса с учетом соотноше-

ний (2)—(9). При выполнении условия (18) не-

обходима корректировка момента M
iэ.т в сторо-

ну его уменьшения по абсолютному значению.

Тогда, если

M
N h

M
N

i i

i i

т

т

т э.т

дв

т
= £ =max

max

max

ω ω
,

то

M
N h

M
i i

i

i

i

э.т

т

т

т

мех.т=
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

® =max

ω

ω
ω

0. (19)

Если

M
N h

M
N

i i

i i

т

т

т э.т

дв

т
= > =max

max

max

ω ω
,

то

M
N

M M M
i i i i

i

i

i

э.т

дв

т

т

мех.т т э.т=
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

® = -max

ω

ω
ω

. (20)

Если среднее значение угловых скоростей

всех колес ωcp э.т= ® = =0 0 1 2M i N
i k, , ,..., .

Анализ работоспособности закона распределе-
ния крутящих моментов по колесам с функцией
систем активной безопасности для МКМ. С це-

лью подтверждения эффективности закона

распределения мощности по колесам, а также

проверки возможности организации на прак-

тике разработанной системы управления тяго-

выми электродвигателями, были проведены

теоретические исследования с помощью ими-

тационного математического моделирования.

Особенности математической модели движе-

ния МКМ рассмотрены в работах [15–17].

Далее представлены результаты численного

моделирования движения МКМ с колесной

формулой 8×8 полной массой 60 т с подведени-

ем мощности к движителям по предложенному

закону и управлением тяговыми электродвига-

телями «по моменту». Смоделирован вход

и движение в повороте с фиксированным ра-

диусом (R = 21 м), МКМ начинает двигаться со

скоростью v = 20 км/ч. Исследовано движение

на двух типах опорного основания: «сухой лед»

(с коэффициентом взаимодействия движителя

с опорным основанием при полном буксова-

нии µs max = 0,1) и «грунт» (с коэффициентом

взаимодействия движителя с опорным основа-

нием при полном буксовании µs max = 0,6). От-

метим, что под термином «опорное основание»

понимается только твердая недеформируемая

опорная поверхность. Все колеса автомобиля

являются управляемыми. При моделировании

использован закон управления поворотом ко-

лес, описанный в работах [18, 19].

Поворот МКМ исследовался при постоян-

ном уровне воздействия на педаль акселерато-

ра; угол поворота рулевого колеса изменяется

от нуля до заданного значения в течение 1 с

и далее остается неизменным. Зависимости из-

менения углов поворота управляемых колес от

времени показаны на рис. 3.

Результаты моделирования представлены на

рис. 4—9.

Переставка МКМ моделировалась при по-

стоянных управляющих воздействиях со сторо-

ны водителя: h = 0,5 («грунт») и h = 0,3 («су-

хой лед»). Зависимости изменения углов по-

ворота управляемых колес от времени

представлены на рис. 10.
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Результаты моделирования представлены на

рис. 11—16.

Анализ результатов имитационного модели-

рования показал, что разработанный закон

управления индивидуальным тяговым электро-

приводом ведущих колес МКМ, включающий

в себя алгоритм управления тяговыми и тор-

мозными моментами на ведущих колесах,

а также алгоритмы работы противобуксовоч-

ной и антиблокировочной систем, является ра-

ботоспособным. При стационарном маневри-

ровании (поворот с постоянной скоростью) не

возникало пробуксовывания колес машины.

Угловые скорости колес (см. рис. 4 и 7) изменя-

ются плавно. При нестационарном маневриро-

вании (переставка) на льду внутренние (по от-

ношению к направлению поворота) колеса

двух задних осей начинали вращаться с повы-

шенным буксованием (см. рис. 12 и 15), однако

противобуксовочная система снижала подво-

димый к этим колесам крутящий момент (см.

рис. 11 и 14), что предотвращало увеличение

буксования. Частичная потеря курсовой устой-

чивости при совершении маневров на льду (см.

рис. 9 и 16) может быть парирована разработ-

кой алгоритмов динамической стабилизации,

которые позволят повысить курсовую и траек-

Рис. 7. Угловые скорости колес
(поворот на опорном основании «сухой лед»)

Рис. 8. Крутящие моменты на колесах
(поворот на опорном основании «сухой лед»)

Рис. 6. Траектория движения МКМ
(поворот на опорном основании «грунт»)

Рис. 5. Крутящие моменты на колесах
(поворот на опорном основании «грунт»)

Рис. 4. Угловые скорости колес
(поворот на опорном основании «грунт»)

Рис. 3. Углы поворота колес
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Рис. 14. Крутящие моменты на колесах
(переставка на опорном основании «сухой лед»)

Рис. 15. Угловые скорости колес
(переставка на опорном основании «сухой лед»)

Рис. 13. Траектория движения МКМ

(переставка на опорном основании «грунт»)

Рис. 12. Угловые скорости колес
(переставка на опорном основании «грунт»)

Рис. 11. Крутящие моменты на колесах
(переставка на опорном основании «грунт»)

Рис. 10. Углы поворота колес при переставке

Рис. 9. Траектория движения МКМ

(поворот на опорном основании «сухой лед»)

Рис. 16. Траектория движения МКМ
(переставка на опорном основании «сухой лед»)
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торную устойчивость МКМ. Для окончатель-

ного ответа о работоспособности и эффектив-

ности разработанного закона управления тре-

буется проведение натурных испытаний МКМ

с индивидуальным тягово-электрическим при-

водом.

Выводы

1. Разработан закон управления индивиду-

альным тяговым электроприводом ведущих ко-

лес МКМ, включающий в себя закон управления

тяговыми и тормозными моментами на ведущих

колесах, а также алгоритмы работы противо-

буксовочной и антиблокировочной систем.

2. Методами имитационного математическо-

го моделирования доказана работоспособность

предложенного закона управления при выполне-

нии МКМ маневров поворот и переставка.

3. Методами имитационного математическо-

го моделирования доказана эффективность ра-

боты универсального закона управления элек-

тромеханическими трансмиссиями МКМ, соче-

тающего функции распределения мощности по

колесам и работы систем активной безопасности

(антиблокировочной и противобуксовочной).

4. Для повышения устойчивости движения

МКМ с электромеханическими трансмиссия-

ми необходимо дополнить разработанный за-

кон управления алгоритмами динамической

стабилизации, которые позволят повысить

курсовую и траекторную устойчивость МКМ.
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