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АННОТАЦИЯ
Обоснование. В последние годы в мировой автомобильной промышленности проявляется повышенный интерес 

к тяговому электроприводу на безрельсовых транспортных средствах, среди которых электромобили, электробусы 
и электрогрузовики, где применяются различные схемы привода. Одной из распространенных схем привода являет­
ся индивидуальный тяговый электропривод, часто встречающийся на современных электробусах. Индивидуальный 
тяговый электропривод обладает такими преимуществами, как надежность в сохранении тяговых или тормозных 
усилий в случае выхода из строя одного из двигателей, компактное размещение двигателей, низкий уровень пола 
по всей длине салона и адаптация работы тягового электропривода к дорожным условиям. Последний пункт пере­
численных преимуществ требует разработки сложной системы управления.

Цель работы ― разработка алгоритма распознавания «рыскания» и формирование алгоритма конструирования 
регулятора, предназначенного для перераспределения крутящих моментов.

Материалы и методы. Моделирование работы алгоритма распознавания «рыскания» при имитационных ис­
пытаниях в программном пакете MATLAB&Simulink. Выводятся основные зависимости с последующим получением 
фазовой переменной для корректной работы оптимального регулятора.

Результаты. Разработан алгоритм распознавания «рыскания», формирующего перераспределение крутящих 
моментов между ведущими колесами. Представлен алгоритм конструирования оптимального регулятора. Введены 
такие понятия, как теоретический и фактический параметры движения. Проводится имитационное моделирование 
пространственного движения электробуса в программном пакете MATLAB&Simulink, показывающее работоспособ­
ность и эффективность разработанной системы. Научной новизной является формирование оптимального регулято­
ра, благодаря которому осуществляется перераспределение крутящих моментов.

Заключение. Практическая ценность разработки и исследования заключается в возможности применения алго­
ритма и закона управления для транспортных средств, оборудованных индивидуальным тяговым электроприводом.
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ABSTRACT
BACKGROUND: In recent years, the global automotive industry has shown increased interest in electric traction drive for 

road vehicles, including electric cars, electric buses and electric trucks, where various drive layouts are used. One of the most 
widespread drive layouts is an individual electric traction drive, which is often used in modern electric buses. The individual 
electric traction drive has such advantages as reliability in sustaining traction or braking forces in case of failure of one 
of the engines, compact placement of engines, low floor level along the entire length of the cabin and adaptation of the electric 
traction drive to road conditions. The last point of the mentioned advantages requires the development of an advanced control 
system.

AIMS: Development of the yaw recognition algorithm and formation of the algorithm for designing a torque redistribution 
regulator.

METHODS: Modeling of the operation of the yaw recognition algorithm is carried out during simulation tests in the MATLAB/
Simulink software package. The main dependencies are derived, followed by obtaining a phase variable, for the correct 
operation of the optimal controller.

RESULTS: The yaw recognition algorithm, which forms the torque redistribution between the driving wheels, is developed, 
an algorithm for designing an optimal regulator was developed, such concepts as theoretical and actual motion parameters 
are introduced. Simulation modeling of the spatial movement of an electric bus is carried out in the MATLAB/Simulink software 
package, showing the operability and efficiency of the developed system. The scientific novelty is the formation of the optimal 
regulator, making torque redistribution possible.

CONCLUSIONS: The practical value of the development and research lies in the possibility of applying the algorithm 
and the control law for vehicles equipped with the individual electric traction drive.

Keywords: electric bus; electric traction drive; torque redistribution; algorithm.
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ВВЕДЕНИЕ
В период с 2010 по 2020 годы в мировой автомо­

бильной промышленности стал проявляться повышенный 
интерес к тяговому электроприводу на электромобилях 
и автомобилях с комбинированной силовой установкой. 
Перед автомобильными инженерами стоит задача приме­
нить тяговый электропривод не только на легковых авто­
мобилях, но и на большегрузных транспортных средствах, 
в том числе на электробусах. Среди крупных безрельсовых 
городских транспортных средств тяговый электропривод 
встречался на троллейбусах. В них в большинстве случаев 
применялась классическая схема привода, где использо­
вались карданная передача и межколесный дифферен­
циал. Преимуществом такой схемы является простота 
и унификация с конструкцией автобуса. Существенным 
недостатком является занимаемое электродвигателем 
пространство в салоне и невозможность перераспреде­
ления крутящих моментов между ведущими колесами, 
что особенно актуально при трогании на скользкой опор­
ной поверхности. Поэтому наибольший интерес вызы­
вают схемы с индивидуальным приводом колес, которые 
лишены недостатков, присущих классическим схемам. 
Примером применения подобных схем могут выступать 
электрические портальные ведущие мосты.

На сегодняшний день известно три произво­
дителя электрических портальных ведущих мостов 
ZahnradFabrik [1], HanDe [2] и Allison [3]. Схема привода 
подразумевает жесткую кинематическую связь между 
ротором электродвигателя и ведущим колесом. Его пре­
имуществом является надежность в сохранении тяговых 
или тормозных усилий в случае выхода из строя одного 
из двигателей [4], компактное размещение двигателей, 
низкий уровень пола по всей длине салона и адаптация 
работы тягового электропривода к дорожным условиям, 
особенно — к условиям сцепления колеса с дорогой [5]. 
Одним из известных вариантов исполнения является при­
менение редуктора, содержащего два планетарных ме­
ханизма, как например в патенте DE 10 2011 089 021 A1 
фирмы ZF [6]. Применение подобной схемы требует более 
сложной системы управления, в частности, индивидуаль­
ное управление ведущими колесами правого и лево­
го бортов. Требуется разработка законов и алгоритмов 
управления, следящих за запросами водителя и оцени­
вающих параметры движения транспортного средства. 
Представленная работа посвящена этой теме.

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА 
РАСПОЗНАВАНИЯ «РЫСКАНИЯ»

Частыми режимами движения электробуса, в кото­
рых необходимо индивидуальное управление ведущими 
колесами, являются движение в повороте и движение 
по разным опорным поверхностям под бортами. В первом 

случае необходимо передать больший тяговый  момент 
колесу внешнего борта и меньший — колесу внутренне­
го борта, так как подобное перераспределение моментов 
способствует повороту транспортного средства и является 
рациональным способом управления тяговым электропри­
водом. Во втором случае следует редуцировать тяговый 
момент на колесе с низким сцеплением с опорной по­
верхностью для недопущения пробуксовки колеса. В этой 
работе будем рассматривать алгоритм перераспределения 
моментов между колесами при прохождении поворотов. 
Далее этот алгоритм будет обозначаться алгоритмом рас­
познавания «рыскания» [7].

Вращение транспортного средства вокруг вертикальной 
оси может быть обеспечено поворачивающим моментом 
от поперечных и продольных сил. Так как рассматривается 
электробус с приводом на заднюю ось с индивидуальным 
приводом колес, будем акцентировать внимание на фор­
мировании поворачивающего момента от продольных сил. 
Уравнение, формирующее поворачивающий момент [8]:

( ) 2ï í âí= −x x
BM P P ,

где: ïM  — поворачивающий момент от продольных 
сил, Н∙м; íxP , âíxP  — продольная сила на колесах на­
ружного и внутреннего бортов соответственно, Н; B  —
колея колес, м.

Идея работы алгоритма распознавания «рыскания» 
заключается в сравнении теоретического (желаемого) 
и фактического параметров движения транспортного 
средства [9]. Под теоретическим параметром движения 
в работе понимается отношение радиуса max

áîðòR  забегаю­
щего борта к радиусу min

áîðòR  отстающего борта. Под фак­
тическим — отношение проекций на продольную ось 
электробуса скорости max

áîðòv  забегающего борта к скоро­
сти min

áîðòv  отстающего борта [7]. При разработке последо­
вательности вычислений принимаются допущения:
• движение в повороте осуществляется согласно 

идеаль ной кинематической схеме без увода;
• за полюс механической системы принят центр масс 

колесной машины;
• в алгоритме диагностирования рассматривается 

 движение по горизонтальной плоскости;
• алгоритм проводит вычисления только во время 

 движения. 
Расчетная схема представлена на рис. 1.
Отношение скоростей бортов определится по положе­

нию управляемых колес, скорости движения и геометри­
ческих характеристик колесной машины. Проекция линей­
ной скорости вращения борта на продольную ось колесной 
машины в векторной форме рассчитывается по формуле:

| |
2îòí = ωx z
Bv ,

где ωz  — угловая скорость вращения транспортного 
средства, рад/с.
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Проекция вектора скорости борта будет равна сумме 
векторов скорости движения колесной машины êìxv  
и проекции линейной скорости вращения борта îòíxv :

áîðò êì îòí= +x x xv v v .

Согласно расчетной схеме (рис. 1), проекции 
 скоростей для забегающего и отстающего бортов на про­
дольную ось электробуса вычисляются по  формулам:

max | | | | |áîðò êì îòí= +x x xv v v| ;

min | | | | |áîðò êì îòí= −x x xv v v| .

Фактический параметр движения записывается 
по формуле:

max

min

| |
| |

áîðò
ô

áîðò

ξ = x

x

v
v

.

Теоретический (желаемый) параметр движения мо­
жет быть выражен через радиусы движения середин 
бортов следующим образом:

max

min

| |
| |

áîðò
ò

áîðò

ξ =
R
R

.

Радиусы движения центров бортов, согласно расчет­
ной схеме (рис. 1), вычисляются по формулам:

( )

2

max 2 2 2
2 22tgáîðò í

ñð

 
 = + = + +
 β 

L BR R l l ;

( )

2

min 2 2 2
2 22tgáîðò âí

ñð

 
 = + = − +
 β 

L BR R l l ,

где íR , âíR  — наружный и внутренний радиусы, 
м; 2l  — расстояние от центра масс до задней оси, м; 
L  — колесная база, м; ñðβ  — средний угол поворота 
управляемых колес, 1 3ñðβ = β +β , град.

Движение колесной машины по идеальной кинема­
тической схеме без увода характеризуется тем, что раз­
ность теоретического и фактического параметров дви­
жения равна нулю:

0ò ô∆ξ = ξ − ξ = .

В вышеизложенном выводе показано получение 
фазовой переменной, на основе которой оптимальный 
регулятор формирует управляющее воздействие в виде 

Рис. 1. Расчетная схема электробуса.
Fig. 1. The analytical model of an electric bus.
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крутящих моментов, используя тяговые электродвигате­
ли, размещенные по бортам.

АЛГОРИТМ КОНСТРУИРОВАНИЯ 
ОПТИМАЛЬНОГО РЕГУЛЯТОРА

В работах [8, 9] отмечено, что криволинейное движе­
ние возможно реализовать как поворотом управляемых 
колес (кинематический способ), так и перераспределе­
нием крутящих моментов по бортам (силовой). Тогда 
можно ввести коэффициент силовой асимметрии [9], 
который представляет собой отношение крутящего мо­
мента правого и левого колес:

1 ñèë ëåâ
àñ

ïðàâ

< λ = < ∞
M
M

, при ëåâ ïðàâ>M M ;

1 ïðàâñèë
àñ

ëåâ

< λ = < ∞
M
M

, при ïðàâ ëåâ>M M ,

где ïðàâM , ëåâM  — крутящий момент приложенный 
к правому и левому колесам, соответственно, Н∙м.

Применив принцип аналитического конструирования 
оптимального регулятора [10] и учитывая, что при дви­
жении колесной машины по идеальной  кинематической 
схеме без увода разность теоретического и фактического 
параметров движения равна нулю ( 0∆ξ = ), можно при­
нять, что разность теоретического и фактического параме­
тров движения в начальный момент времени ( ) 0∆ξ ∞ ≠ ,  
а в бесконечный момент времени ( ) 0∆ξ ∞ = . Тогда 
можно сделать вывод, что регулятор стремится обеспе­
чить состояние покоя для управляемого объекта или же 
асимптотическою устойчивость, т. е. 0∆ξ→  и 0∆ξ→ . 

Представим фазовые переменные в следующем виде:

1 = ∆ξx , 2 1= = ∆ξx x :

1 2

2

;
1 ,

=



= −





x x

x U
J

  (1)

где J  — главный момент инерции автомобиля вокруг 
вертикальной оси, кг∙м2; U  — главный вектор управ­
ляющего воздействия, Н∙м.

Рассмотрим случай, при котором момент, приложен­
ный к левому колесу, больше, чем момент, приложенный 
к правому. Тогда главный вектор управляю щего воздей­
ствия может быть записан следующим образом:

( )x x 2àñ ëåâ ïðàâ ëåâ ïðàâ= − = −
BU M M M R R= , (2)

где x ïðàâR , x ëåâR  — проекция продольной реакции 
правого и левого колес, Н; àñM  — разность крутящих 
моментов, приложенных к колесам, Н∙м.

Для реакции правого и левого колес выведены сле­
дующие уравнения [9]:

( )
x 1

ñèë
çàä ëåâ ïðàâ àñ

ïðàâ ñèë
àñ

Σ + − λ
=

λ +

R f G G
R ; (3)

( )
x 1

ñèë ñèë
çàä àñ ïðàâ àñ ëåâ

ëåâ ñèë
àñ

Σ λ + λ −
=

λ +

R f G G
R , (4)

где çàäΣR  — суммарная продольная реакция задней 
оси, Н; ïðàâG , ëåâG  — сцепной вес, приложенный 
на правое и левое колесо, Н; f  — коэффициент сопро­
тивления  качению.

Подставим реакции правого и левого колес из урав­
нений (3, 4) в уравнение (2). Тогда главный вектор управ­
ляющего воздействия будет записан в следующем виде:

( )
( ) ( )

( )

x x 2
1 2

2 1

àñ ëåâ ïðàâ

ñèë ñèë
çàä àñ ëåâ ïðàâ àñ

ñèë
àñ

Σ

= − =

 λ − − − λ =
λ +

BM R R

B R f G G

U =

. (5)

Подставим выражение вектора управляющего воз­
действия (5) в систему уравнений (1), тогда система 
уравнений будет записана в следующем виде:

( ) ( )
( )

1 2

2

;

1 21 .
2 1

ñèë ñèë
çàä àñ ëåâ ïðàâ àñ

ñèë
àñ

Σ

=
  λ − − − λ  = − λ +





x x

B R f G G
x

J

Согласно теории аналитического конструирования 
оптимальных регуляторов, уравнение оптимального ре­
гулятора в этом случае может быть записано в следую­
щем виде:

1 2àñ = − ∆ξ − ∆ξM c cU = ,

где 1c , 2c  — коэффициенты, значения которых опре­
деляются исходя из требований к переходному процессу  
( 1 0>c , 2 0>c ).

Окончательный вид уравнения главного вектора 
управляющего воздействия примет вид:

( ) ( )
( )

1 2

1 2

2 1

ñèë ñèë
çàä àñ ëåâ ïðàâ àñ

ñèë
àñ

Σ

− ∆ξ − ∆ξ =

 λ − − − λ =
λ +

c c

B R f G G

U =

.

Тогда коэффициент силовой асимметрии будет  равен:

( )
1 2

1 1

0,5

ñèë
àñ

çàä ëåâ ïðàâΣ

λ = −
 ∆ξ + ∆ξ +
  + +  

c c
B R f G G

.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОБУСА И ОБОСНОВАНИЕ 
РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
И ЭФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМА 
РАСПОЗНАВАНИЯ «РЫСКАНИЯ»

Для обоснования работоспособности и эффективно­
сти алгоритма распознавания «рыскания» разработана 
и применена математическая модель пространственного 
движения электробуса колесной формулой 4×2. Матема­
тическая модель разработана на основе методов и прин­
ципов, изложенных в работах [11, 12].

Условия движения при исследовании следую­
щие: проводится заезд по опорному основанию «ас­
фальт» и по опорному основанию «лед со снегом», по­
ложение управляемых колес изменяется от 0° до 25° 
с 1 сек. по 2 сек. времени моделирования. Проводятся 
имитацион ные заезды электробусов, один из которых 
оборудован системой перераспределения крутящих 
моментов, то есть имеющий возможность формировать 
крутящие моменты асимметрично (Электробус 1), а дру­
гой — не оборудованный такой системой, т. е. симме­
трично передающий крутящие моменты между колесами 
(Электробус 2).  Траектория движения центра масс элек­
тробусов показана на рис. 2.

Графики, показывающие рациональное перераспре­
деление крутящих моментов между правым и левым 
колесом, показаны на рис. 3, a. На рис. 3, b показаны 
 частоты вращения правого и левого колес.

Из рис. 3 видно, что алгоритм распознал движе­
ние в повороте и перераспределил больший крутящий 
 момент забегающему колесу, а меньший – отстающему.

При обосновании эффективности проводится сравне­
ние среднеквадратического отклонения коэффи циента 
скольжения ведущих колес для двух электробусов. 
В табл. 1 записаны среднеквадратические отклонения 
коэффициентов скольжения ведущих колес при движе­
нии в повороте.

Критерием эффективности при обосновании эффек­
тивности является относительные среднеквадратические 
отклонения. Результаты сравнения приведены в табл. 2. 
Под знаком «+» подразумевается повышение эффектив­
ности, под знаком «–», соответственно, понижение. Так­
же в таблице записаны значения общей эффективности 
разработанного алгоритма.

Из табл. 2 видно, что перераспределение крутящих 
моментов повышает эффективность на 23% при движе­
нии по опорному основанию «асфальт» и на 4% при дви­
жении по опорному основанию «лед со снегом». Из этого 
следует, что для дополнительного повышения эффек­
тивности, рекомендуется в системе управления инди­
видуальным тяговым электроприводом использовать 
алгоритм, распознающий и предотвращающий рассо­
гласование скоростей ведущих колес.

ВЫВОДЫ
1. Введены понятия теоретического (желаемого) и фак­

тического параметров движения транспортного сред­
ства, и на основании этого получены необходимые 
зависимости для разработки системы распознавания 
«рыскания».

2. Методом математического моделирования доказана 
эффективность разработанной системы распознава­
ния «рыскания». Применение системы перераспреде­
ления крутящих моментов повышает эффективность 

Рис. 2. Траектория движения центра масс электробусов по опорному основанию: а) «асфальт» и b) «лед со снегом». 
Fig. 2. Motion path of electric buses’ center of gravity during notion on the “tarmac” (a) and “ice and snow” surface (b).

a b
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Таблица 1. Среднеквадратические отклонения коэффициентов скольжения
Table 1. Standard deviations of slip coefficients

Ведущие колеса
«Асфальт»

Электробус 1 Электробус 2

Левое колесо Sк=0,037 Sк=0,035

Правое колесо Sк=0,015 Sк=0,021

Ведущие колеса
«Лед со снегом»

Электробус 1 Электробус 2

Левое колесо Sк=0,049 Sк=0,042

Правое колесо Sк=0,032 Sк=0,039

Таблица 2. Относительные среднеквадратические отклонения
Table 2. Relative standard deviations

Ведущие колеса и их общая эффективность «Асфальт» «Лед со снегом»

Левое колесо S% = +28% S% = +18%

Правое колесо S% = –5% S% = –14%

Общая эффективность S% = +23% S% = +4%

Рис. 3. Графики крутящих моментов (a) графики частот вращения (b) колес: синий — для правого колеса, зеленый для левого.
Fig. 3. Graphs of torque on driving wheels (a) and graphs of rotation velocity of driving wheels (b): blue line — for the right wheel; 
green line — for the left wheel.

a

b
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на 23% при движении по опорному основанию «ас­
фальт» и на 4% при движении по опорному основа­
нию «лед со снегом».

3. В результате исследований выявлено, что для до­
полнительного повышения эффективности, а имен­
но, снижения пробуксовки колеса внутреннего борта, 
рекомендуется в системе управления индивидуаль­
ным тяговым электроприводом использовать алго­
ритм, распознаю щий рассогласование скоростей  
колес.
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