
#3 [696] 2018 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 33 

Транспортное и энергетическое  
машиностроение 

 
УДК 629.1.073 DOI: 10.18698/0536-1044-2018-3-33-40 

Алгоритм работы системы управления 
тяговыми электродвигателями 
при криволинейном движении 
многоосных колесных машин 
по неровностям деформируемого 
опорного основания 

Н.С. Вольская, М.М. Жилейкин, А.Ю. Захаров 
МГТУ им. Н.Э. Баумана, 105005, Москва, Российская Федерация, 2-я Бауманская ул., д. 5, стр. 1  

An Algorithm for Operating Traction Motor  
Control Systems of Multi-Axle Wheeled Vehicles  
in Nonlinear Motion on an Uneven Deformable  
Support Base 

N.S. Volskaya, M.M. Zhileykin, A.J. Zakharov 
BMSTU, 105005, Moscow, Russian Federation, 2nd Baumanskaya St., Bldg. 5, Block 1 

e-mail: volskaja52@mail.ru, jileykin_m@mail.ru, zakharov-al@mail.ru 

 
В настоящее время конструкции многоосных колесных машин оснащают трансмис-
сиями разного типа: механическими, гидро- и электромеханическими, гидрообъем-
ными и комбинированными. Несмотря на то что проблеме эффективного распреде-
ления крутящих моментов по колесам посвящены многочисленные работы отече-
ственных и зарубежных исследователей, универсального закона управления 
индивидуальным приводом колес не существует. Поэтому основное достоинство гиб-
ких трансмиссий — возможность подведения к движителю в любой момент времени 
в зависимости от условий движения необходимого крутящего момента — в полном 
объеме не используется. Предложен алгоритм работы системы управления тяговыми 
электродвигателями при криволинейном движении многоосных колесных машин по 
неровностям деформируемого опорного основания, позволяющий снизить степень 
буксования ведущих колес, а значит, и глубину колеи, и затраты мощности на преодо-
ление сопротивления движению. Методами имитационного моделирования движе-
ния многоосной колесной машины по деформируемому опорному основанию «сухой 
песок» подтверждена работоспособность созданного алгоритма. 
Ключевые слова: многоосная колесная машина, тяговый электропривод, алгоритм 
работы системы управления, деформируемое опорное основание 
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Multi-axle wheeled vehicles are currently equipped with transmission drives of various 
types (mechanical, hydraulic, electromechanical, hydrostatic and combined). Despite the 
fact that numerous works of both Russian and foreign researchers address the problem of 
efficient torque distribution among the wheels, there is no universal law that governs the 
operation of individual drives.  That is why the main advantage of flexible transmissions, 
that is the possibility of delivering the required torque to the actuator at any point of time 
depending on the road conditions, is not fully utilized. The authors propose an algorithm 
for operating a control system of traction motors in nonlinear motion of multi-axle wheeled 
vehicles on an uneven deformable support base. The algorithm makes it possible to reduce 
the slipping of the driving wheels and, therefore, the rut depth and the power required to 
overcome resistance to motion. The efficiency of the proposed algorithm is confirmed by 
methods of simulation of motion of a multi-axle wheeled vehicle on the “dry sand” deform-
able support base. 
Keywords: multi-axle wheeled vehicle, electric traction drive, operation algorithm of the 
control system, deformable support base 

В настоящее время конструкции многоосных 
колесных машин (МКМ) оснащают трансмис-
сиями разного типа: механическими, гидро- и 
электромеханическими, гидрообъемными и 
комбинированными. С увеличением грузо-
подъемности, полной массы и числа осей воз-
никает тенденция перехода от механических 
трансмиссий к другим ее типам. Это связано, 
во-первых, с тем, что при возрастании числа 
осей машины конструкции механических и 
гидромеханических вариантов трансмиссии 
существенно усложняются. Во-вторых, исполь-
зование электромеханического привода позво-
ляет решить задачи, связанные с рационализа-
цией и оптимизацией распределения мощно-
сти, подводимой от источника энергии к 
ведущим колесам, что напрямую определяет 
энергоэффективность движения МКМ [1–3]. 

Очевидно, что при различных условиях и 
режимах движения (таких как разгон, торможе-
ние, криволинейное движение или прямолиней-
ное преодоление подъема, движение по твердой 
или деформируемой опорной поверхности и 
т. д.) перераспределение мощности, подводимой 
к колесам разных бортов и осей, должно быть 
неодинаковым. При возрастании числа движи-
телей задача перераспределения мощности по 
ним становится еще более сложной. 

Например, известен способ управления 
электрической трансмиссией МКМ [4], при ко-
тором тяговые электродвигатели (ТЭД) управ-
ляются уставкой по угловой скорости враще-
ния выходного вала. Однако при этом может 
возникнуть циркуляция мощности между коле-
сами, работающими в тяговом режиме, что 
снижает соответствующую динамику МКМ. 

В работе [5] рассмотрены условия перерас-
пределения подводимой мощности между ве-
дущими колесами полноприводных машин, 
обеспечивающие снижение потерь мощности и 
достижение максимума тяговых возможностей 
благодаря индивидуальному силовому приводу 
колес при движении по деформируемой грун-
товой поверхности. 

В статье [6] описаны алгоритмы распределе-
ния мощности, подводимой к колесам полно-
приводных автомобилей, и рассмотрены два 
варианта алгоритма управления их движени-
ем — с минимальными затратами мощности и 
максимальными сцепными свойствами, — 
обеспечивающих соответственно экономич-
ность и высокую проходимость в заданных 
условиях. Однако для практической реализа-
ции этих алгоритмов требуется знать зависимо-
сти радиуса качения колеса или коэффициента 
сопротивления качению от вертикальной 
нагрузки, давления воздуха в шинах, степени 
износа протектора и типа опорного основания, 
что вызывает затруднения в изменяющихся 
внешних условиях движения. 

Информация о зарубежных исследованиях, 
касающихся разработки законов управления 
трансмиссиями специальных многоосных ко-
лесных транспортных средств с индивидуаль-
ным приводом движителей, не всегда доступна. 
Это обусловлено спецификой объектов, ис-
пользуемых, в том числе под монтаж и пере-
возку систем вооружения. В то же время доста-
точно большое количество изысканий направ-
лено на совершенствование систем управления 
серийных гражданских МКМ. Это особенно 
актуально в связи с возрастающим интересом 
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к электрическому транспорту и применению 
гибридных трансмиссий. 

В работе [7] представлена система управле-
ния индивидуальным приводом колес вездеход-
ного транспортного средства с колесной форму-
лой 6×6, основанная на использовании матема-
тического аппарата нечеткой логики. Обо-
значенные подходы можно использовать и при 
создании систем управления трансмиссиями 
МКМ с другими колесными формулами. Следует 
отметить широкое применение аппарата нечет-
кой логики для создания систем управления 
различными узлами и агрегатами автомобиля 
[8–12], в том числе для повышения тяговой ди-
намики и активной безопасности. Улучшить тя-
говую динамику, устойчивость, управляемость и, 
как следствие, активную безопасность автомо-
биля можно также путем рационального рас-
пределения тяговых усилий по колесам [10]. 

Несмотря на то что проблеме эффективного 
распределения крутящих моментов по колесам 
посвящены многочисленные работы отече-
ственных и зарубежных исследователей, анализ 
теоретических и практических разработок по-
казал, что в настоящее время нет единых кри-
териев оценки схем трансмиссий и законов 
распределения мощности по колесам. Причем 
не существует и универсального закона управ-
ления индивидуальным приводом колес. По-
этому в полном объеме не используется основ-
ное достоинство гибких трансмиссий — воз-
можность подведения к движителю в любой 
момент времени в зависимости от условий 
движения необходимого крутящего момента. 

Цель работы — создание алгоритма функцио-
нирования системы управления ТЭД при криво-
линейном движении МКМ по неровностям де-
формируемого опорного основания, который 
обеспечивает снижение степени буксования ве-
дущих колес, а значит, и глубины колеи, и затрат 
мощности на преодоление сопротивления дви-
жению. 

 
Создание алгоритма работы системы управле-
ния ТЭД при криволинейном движении МКМ 
по неровностям деформируемого опорного 
основания. При разработке алгоритма принят 
подход, исключающий описание внутренней 
динамики процессов, происходящих в электро-
механических устройствах [3]. В зоне контакта 
шины катящегося колеса с дорожным полотном 
всегда имеет место проскальзывание элементов 
ее протектора, особенно при движении по опор-

ной поверхности с низкими сцепными и несу-
щими свойствами (например, по песку). Повы-
шенное буксование колес ухудшает тягово-
сцепные свойства МКМ и может привести к ча-
стичной или полной потере ее подвижности. 

Для устранения или уменьшения негатив-
ных последствий буксования необходимо регу-
лировать значение крутящего момента, подво-
димого к ведущему колесу, исходя из тягово-
сцепных свойств в контакте шины с грунтом. 
Применение индивидуального тягового элек-
тропривода (ИТЭП) ведущих колес позволяет 
решить эту задачу. Для достижения поставлен-
ной цели необходимо выявлять буксующие ко-
леса и снижать подводимый к ним крутящий 
момент до тех пор, пока частота вращения ко-
леса не достигнет эталонного значения. 

При разработке алгоритма распределения 
тяговых моментов по ведущим колесам МКМ 
примем следующие допущения: 

• кинематика поворота управляемых колес 
идеальна; 

• хотя бы одно из колес транспортного сред-
ства не буксует; 

• колесо, имеющее минимальную частоту 
вращения с учетом коэффициента изменения 
скорости, считается не буксующим. 

Воспользуемся расчетной схемой на приме-
ре МКМ с колесной формулой 66 (рис. 1). 

Теоретическая частота вращения i-го колеса 
МКМ определяется по выражению 

   т к/ ,i iv r    к ,1, ,i n    (1) 

где кr  — динамический радиус колеса, приня-
тый равным статическому радиусу; кn  — число 
колес МКМ. 

 
Рис. 1. Расчетная схема поворота МКМ: 

 — угловая скорость поворота; vi — линейная скорость 
 движения центра i-го колеса; Р — полюс рулевого  

управления; xР — координата смещения полюса поворота; 
 С — центр масс; О — мгновенный центр поворота 
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Знание частот вращения колес или кинема-
тических параметров криволинейного движе-
ния еще не может служить основанием для раз-
работки алгоритма управления ТЭД. Необхо-
димо выполнять сравнение текущей угловой 
скорости вращения колеса с некоторой эталон-
ной, которой может служить значение этого 
параметра при прямолинейном движении, 
одинаковое для каждого колеса. Однако при 
криволинейном движении МКМ значения ча-
стот вращения колес становятся различными. 
Поэтому за базу для сравнения предлагается 
принимать частоту вращения Р  условного 
эталонного колеса, расположенного так, что его 
центр совпадает с полюсом Р рулевого управле-
ния. Значение и направление вектора скорости 
этого колеса всегда совпадают с таковыми при 
прямолинейном движении. 

В качестве параметра для эталонной базы 
будем использовать безразмерный коэффици-
ент изменения угловой скорости вращения 
колеса 

  т .i
vi

Р
K





  (2) 

С учетом формулы (1) выражение (2) преоб-
разуется к виду 

  ,i
vi

Р

vK
v

  

где Рv  — линейная скорость условного эталон-
ного колеса. 

Для определения кинематических парамет-
ров модели установившегося поворота обра-
тимся к расчетной схеме, приведенной на 
рис. 1. Из нее следует, что линейная скорость 
центра каждого колеса определяется по фор-
муле 
  т ,i i iv R    (3) 

где iR  — радиус траектории движения i-го коле-
са относительно мгновенного центра поворота. 

С учетом формулы (3) выражение для коэф-
фициента изменения скорости примет вид 

  ,i
vi

t

R
K

R
  

где tR  — радиус поворота, измеренный по по-
люсу рулевого управления. 

Согласно расчетной схеме: 
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 6 5 ,R R  

где L — база МКМ; θ1 и θ4 — углы поворота ле-
вого и правого колес передней оси; В — колея 
МКМ; l23 — расстояние между второй и третьей 
осями машины. 

Частота вращения условного эталонного ко-
леса, расположенного в полюсе рулевого управ-
ления, вычисляется следующим образом: 

 min ;P
vK

   

 кmin 1 2min , , ..., ,n        

где min  — угловая скорость вращения самого 
медленного колеса (вычисляется на каждом ша-
ге управления). 

Теоретические частоты вращения каждого 
колеса сравниваются со значениями, получен-
ными по выражению 
 т .i P viK    

Пробуксовка колес определяется из условия 
  тк ,i i     (4) 

где кi  — измеренная угловая скорость враще-
ния i-го колеса. 

Управление двигателем осуществляется с 
помощью коэффициентов использования мак-
симальной мощности .ih  Крутящий момент на 
валу i-го ТЭД 

  max
дв

т
,i

i
i

h N
M 


  (5) 

где maxN  — максимальная мощность. 
Если условие (4) не выполняется, то степень 

использования максимальной мощности ТЭД  
i-го ведущего колеса в формуле (5) имеет вид 
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Рис. 2. Зависимости параметров движения МКМ от времени t: 

а — скорости движения МКМ v; б — управляющих коэффициентов h1–h6; в — глубины колеи hг для колес левого (1)  
и правого (2) бортов задней оси; г — угловых скоростей к первого (3), второго (4), третьего (5), четвертого (6),  

пятого (7) и шестого (8) колес 
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 др , t
i

i

R
h h

R
  

где дрh  — степень нажатия водителем на пе-
даль подачи топлива. 

При выполнении условия (4) необходимо 
корректировать крутящий момент ТЭД в сто-
рону уменьшения его значения. В этом случае 

  к
др

т
.t i

i
i i

R
h h

R





  (6) 

При прямолинейном движении 1ср(θ 3 )   
 min .P    

При выполнении условия (4) ih  вычисляет-
ся по формуле (6). Если условие (4) не выпол-
няется, то др .ih h  

 
Исследование работоспособности алгоритма 
управления ИТЭП методами имитационного 
моделирования. 

Условия движения при моделировании прямо-
линейного движения трехосной колесной маши-
ны по деформированному опорному основанию. 
Для проверки работоспособности и эффектив-
ности разработанного алгоритма управления 
ИТЭП ведущих колес проведено моделирование 
движения трехосной колесной машины по не-
ровностям деформируемого грунтового основа-
ния «сухой песок», параметры которого взяты из 
работы [13]. 

Параметры грунтового основания «сухой песок» 
Коэффициент деформации грунта гр ,с  МПа . . . . 1,1 
Показатель плотности грунта μ . . . . . . . . . . . . . . . . 0,18 
 

Удельный вес грунта , кг/м3 . . . . . . . . . . . . . . .  2,68103 
Угол внутреннего трения грунта г ,  град . . . . . . . . 37 

Максимальный сдвиг грунта, при котором  
связанность частиц грунта не нарушена,  

,xme  м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 
Коэффициент трения полного  
скольжения maxs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6 
Константа S0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 

Математическая модель движения МКМ 
приведена в работе [9]. 

Результаты моделирования прямолинейного 
движения трехосной колесной машины по де-
формированному грунту. Моделировали разгон 
на прямой при постоянном уровне нажатия на 
педаль подачи топлива др 0,15.h   

На рис. 2 приведены временные зависимо-
сти скорости движения МКМ v, управляющих 
коэффициентов hi (i = 1,…,6), глубины колеи hг 
для колес левого и правого бортов задней оси и 
угловых скоростей колес к. 

Выводы 
1. Разработан алгоритм работы системы 

управления ИТЭП ведущих колес МКМ, отли-
чающийся тем, что за счет снижения степени 
буксования ведущих колес уменьшается глуби-
на образуемой колеи и снижаются затраты 
мощности на преодоление сопротивления дви-
жению колесной машины. 

2. Методами имитационного моделирования 
движения многоосной колесной машины по 
деформируемому опорному основанию типа 
«сухой песок» доказана работоспособность раз-
работанного алгоритма. 
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