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АННОТАЦИЯ
Современные тенденции развития автомобильной промышленности направлены на повышение энергоэффективно-
сти, экологичности и безопасности транспортных средств. Одним из ключевых направлений в этой области является 
разработка полноприводных электромобилей с индивидуальными. Такая архитектура позволяет не только улучшить 
динамические характеристики автомобиля, но и реализовать сложные системы управления, как, например, управ-
ление поворачивающим моментом с целью корректировки поворачиваемости и повышения курсовой устойчивости. 
В англоязычных источниках такие системы называют Torque Vectoring (TV). Эти системы способны значительно повы-
сить его устойчивость и управляемость, особенно в сложных дорожных условиях, таких как обледенелые или мокрые 
поверхности.
Цель — сравнительный анализ различных регуляторов, применяемых для управления поворачивающим моментом 
в электромобилях с индивидуальными электроприводами для левых и правых колёс.
В данной статье представлены различные подходы к управлению поворачивающим моментом, включая как класси-
ческие методы регулирования, такие как пропорционально-интегрально-дифференцирующие регуляторы, так и более 
продвинутые методы регулирования, такие как скользящие режимы управления первого и второго порядка, инте-
гральный скользящий режим и регуляторы с нечёткой логикой. Также рассматриваются ошибки регулирования, кото-
рые применяются для формирования поворачивающего момента, это скорость рыскания, угол дрейфа и соотношение 
скоростей осей.
В статье подробно описаны принципы работы каждого из регуляторов, отмечены их преимущества и недостатки, об-
ращается внимание на проблему «дребезжания» в скользящих режимах и сценарии некорректного регулирования 
по ошибке скоростей осей. Для оценки эффективности методов управления использовался взвешенный индекс эф-
фективности управления, который учитывает точность отслеживания скорости рыскания, минимизацию угла дрейфа 
и степень управляющего воздействия.
Было выяснено, что большинство известных оценок эффективности предлагаемых методов регулирования выполнено 
на основе результатов имитационного моделирования. Поэтому остаётся необходимость в дальнейших исследовани-
ях, включая испытания на реальных автомобилях и оценку влияния эффекта дребезжания на работу электроприводов.

Ключевые слова: электромобили; скользящие режимы; пропорционально-интегрально-дифференцирующие регу-
ляторы; нечёткая логика; курсовая устойчивость; управление поворачивающим моментом; активное распределение 
момента.
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ABSTRACT
Current trends in the development of the automotive industry are aimed at improving energy efficiency, environmental 
friendliness and safety of vehicles. One of the key directions in this area is the development of all-wheel drive electric vehicles 
with individual electric drives. This architecture allows not only improving the dynamic characteristics of a vehicle, but also 
implementing complex control systems such as torque control in order to adjust cornering and to increase directional stability. 
In English-language sources, such systems are called Torque Vectoring (TV). These systems can significantly improve its 
stability and handling, especially in difficult road conditions such as icy or wet surfaces. 
The aim of the work is a comparative analysis of various controllers used to control the torque in electric vehicles with individual 
electric drives for the left and right wheels. 
This paper considers various approaches to torque control, including both classical control methods such as controllers, and 
more advanced control methods such as first- and second-order sliding control modes, integral sliding mode, and fuzzy logic 
controllers. In addition, the paper discusses the control errors that are used to generate the torque, such as the yaw rate, 
the side slip angle, and the ratio of the axles’ velocities. 
The paper contains an in-detail description of the principles of operation of each of the controllers, their advantages and 
disadvantages are noted, attention is directed to the problem of “rattling” in sliding modes and scenarios of incorrect control 
by error of the axles’ velocities. To assess the effectiveness of control methods, a weighted control efficiency index was used, 
which takes into account the accuracy of tracking yaw rate, minimizing the side slip angle, and the degree of control action. 
It was found that most of the published assessments of the effectiveness of the proposed control methods were based 
on simulation results. Therefore, a need for further research, including tests on real vehicles and an assessment of the impact 
of the rattling effect on the operation of electric drives, remains.

Keywords: electric vehicles; sliding modes; PID-controls; fuzzy logic; directional stability; Torque Vectoring; active torque 
distribution.
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ВВЕДЕНИЕ
Современные тенденции развития автомобильной 

промышленности направлены на повышение энерго-
эффективности, экологичности и безопасности транс-
портных средств (ТС). Одним из ключевых направлений 
в этой области является разработка полноприводных 
электромобилей с индивидуальными электроприводами 
на каждое колесо и с комбинированным полным приво-
дом, у которого на одной из осей, как правило на задней, 
установлен индивидуальный привод на каждое колесо, 
а на второй — один электромотор через дифференциал 
передаёт момент на оба колеса. Такая архитектура по-
зволяет не только улучшить динамические характери-
стики автомобиля, но и реализовать сложные системы 
управления, такие как управление поворачивающим мо-
ментом с целью корректировки поворачиваемости и по-
вышения курсовой устойчивости. В англоязычных источ-
никах такие системы называют Torque Vectoring (TV). Эти 
системы способны корректировать поворачиваемость 
автомобиля, а также значительно повысить его устойчи-
вость и управляемость, особенно в сложных дорожных 
условиях, таких как обледенелые или мокрые поверх-
ности [1–5].

Управление поворачивающим моментом автомобиля 
путём активного распределения момента между колёса-
ми требует разработки точных алгоритмов управления, 
которые могут оперативно реагировать на изменение 
состояния автомобиля. В основе этих алгоритмов управ-
ления лежат методы автоматического регулирования, 
многообразие которых привело к тому, что разные ко-
манды инженеров, как в России, так и за рубежом ис-
пользовали различные подходы для решения задачи 
распределения момента.

Основной целью данной работы является сравни-
тельный анализ различных регуляторов, применяемых 
для управления поворачивающим моментом в электро-
мобилях с индивидуальными электроприводами для ле-
вых и правых колёс.

В данной статье представлены различные подхо-
ды к управлению поворачивающим моментом, включая 
как классические методы регулирования, такие как ПИД 
регуляторы, так и более продвинутые методы регулиро-
вания, такие как скользящие режимы управления перво-
го и второго порядка, интегральный скользящий режим 
и регуляторы с нечёткой логикой. В статье также рассма-
триваются ошибки регулирования, которые применяются 
для формирования поворачивающего момента, это ско-
рость рыскания, угол дрейфа и соотношение скоростей 
осей. Для определения этих параметров используются ки-
нематические и динамические модели автомобиля, вклю-
чая наблюдатели состояния автомобиля с классическими, 
расширенными и сигма-точечными фильтрами Калмана, 
которые позволяют учитывать неопределённости и шумы 
в системе.

Опубликованные ранее результаты имитационно-
го моделирования и испытаний на автомобиле демон-
стрируют, что предложенные алгоритмы управления 
позволяют значительно улучшить следование целевой 
скорости рыскания и углу дрейфа, что в конечном итоге 
приводит к повышению курсовой устойчивости автомо-
биля [2, 3, 5].

ПИД-РЕГУЛЯТОР ПО ОШИБКЕ 
СКОРОСТИ РЫСКАНИЯ

В диссертационной работе [4] рассматривается ком-
бинированный регулятор, включающий ПИД-регулятор 
с обратной связью по ошибке скорости рысканья и регу-
лятор с прямой связью по положению руля. С помощью 
данного регулятора и выбранной ошибки регулирова-
ния алгоритм распределения момента между передней 
и задней осью противодействует состояниям нестабиль-
ного движения автомобиля: сносу, заносу или контрпо-
вороту. воздействие регулятора _KP zM ω определяется 
согласно выражению:

_ 0 ( )( ) ( )
ZerrKP z z Zerr z Zerr t z t dtM P t I t dt Dω ω ω ω ⋅ω⋅ ⋅= ω + ω +∫ , (1.1)

где zPω , zIω  и zDω  — пропорциональный, интегральный 
и дифференциальный коэффициенты регулятора.

В случае регистрации контрповорота активируется ре-
гулятор с прямой связью, генерирующий регулирующее 
воздействие _KPM θ на основе положения руля 0CtrStθ  
согласно эмпирически полученной зависимости, пред-
ставленной на рис. 1: 

( )_KP CtrStM fθ = θ .		  (1.2)

Итоговое выражение, определяющее воздействие 
блока контроля скорости рыскания, будет иметь следую
щий вид:

_ _ _

_ _

,
.

KP KP z KP

KP KP

M M M
M M

ω θ= +

= −
ïåð

çàä ïåð

	 (1.3)

Метод повышения курсовой устойчивости путём рас-
пределения момента между передней и задней осями 
на основе данного регулятора был испытан на имита-
ционной модели и в составе автомобиля. Результаты 
показали, что предложенный метод работоспособен 
и эффективен для повышения курсовой устойчивости 
путём распределения момента между передней и зад-
ней осями. 

Преимуществом данного метода является простота 
реализации и использование для обратной связи только 
скорости рыскания — сигнала, измеряемого напрямую 
датчиками, которыми оснащается абсолютное большин-
ство серийных легковых автомобилей. Однако данный 
метод был опробован для распределения момента между 
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Рис. 1. Схема управления поворачивающим моментом на основе пропорционально-интегрально-дифференциального регулятора. Изображение 
адаптировано с изменениями из [Çelik B, Uzunsoy E. Drive mode-dependent torque vectoring control for electric vehicle performance enhancement. 
Conference: ISASTECH 2023: The 3rd International Symposium on Automotive Science and Technology. Ankara, Turkey 2023:107–113.]
Fig. 1. Torque control circuit based on a PID-controller. The image is adapted with changes from [Çelik B, Uzunsoy E. Drive mode-dependent torque 
vectoring control for electric vehicle performance enhancement. Conference: ISASTECH 2023: The 3rd International Symposium on Automotive Science 
and Technology. Ankara, Turkey 2023:107–113.]

передней и задней осями, а не между левым и правым 
бортом, что существенно снижает величину создаваемого 
поворачивающего момента.

Более сложная схема на основе ПИД-регулятора 
была опубликована в 2023 г. турецкими инженерами [2]. 
Как видно на рис. 1, схема включает в себя наблюдатели 
состояний автомобиля, колеса и электропривода.

Применение моделей наблюдателя повышает каче-
ство регулирования, но также значительно усложняет 
разработку системы управления и повышает требования 
к вычислительной мощности целевого электронного блока 
управления.

ПД ОПТИМАЛЬНЫЙ РЕГУЛЯТОР 
ПО ОШИБКЕ СООТНОШЕНИЙ 
СКОРОСТЕЙ КОЛЁС

В диссертационной работе А.В. Антоняна [5] методами 
аналитического конструирования выведены уравнения 
оптимальных регуляторов для системы повышения ста-
билизации движения колёсной машины по ошибке соот-
ношения переносных скоростей осей ∆υ.

В случае если υ∆  < −0,01 м/c, то уравнение для M òð  
примет вид:

1 2M c cυ υ= − ∆ − ∆ òð .		  (2.1)

В случае если υ∆  > 0,01 м/c, то:

1 2M c cυ υ= ∆ + ∆ òð ,		  (2.2)

где 1c , 2c  — коэффициенты, значения которых опре-
деляются исходя из требований к переходному процес-
су; M òð  — запрашиваемый системой момент трения 
на фрикционный элемент управления.

Данный метод был разработан для автомобилей 
с единой энергоустановкой и распределением момен-
та при помощи механической трансмиссии, однако 
он может быть также рассмотрен к применению на элек-
тромобилях с индивидуальным приводом на каждое  
колесо.

Преимуществом данного метода является относи-
тельная простота реализации и использование для об-
ратной связи сигналов скоростей колёс, измеряемых 
напрямую датчиками, которыми оснащаются абсолют-
ное большинство серийных легковых автомобилей. 
К недостаткам предложенного метода можно отнести 
использование ошибки соотношения скоростей перед-
ней и задней осей, которые определяются на основе 
датчиков скоростей колёс. На скользких участках, 
где как раз необходима надёжная работа системы 
повышения курсовой устойчивости, высока вероят-
ность возникновения буксования колеса, что приведёт 
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к некорректному расчёту скоростей осей и, как след-
ствие, некорректной работе регулятора.

ПИ-РЕГУЛЯТОР С ПЕРЕМЕННОЙ 
СТРУКТУРОЙ

Пропорционально-интегральный регулятор с пере-
менной структурой (ПИПС) основан на обычном про-
порционально-интегральном (ПИ) регуляторе. Типичное 
управляющее воздействие ПИ формируется с использо-
ванием двух управляющих элементов — пропорциональ-
ного и интегрального. Обычная функция ПИ-регулятора 
может быть выражена следующим образом:

( ) ( ) ( )
t

p i e
u t K e t K e t dt= + ∫ ,	 (3.1)

где ( )e t  — ошибка регулирования; pK  — пропорцио-
нальный коэффициент усиления контроллера; iK  — ин-
тегральный коэффициент усиления контроллера. 

В зависимости от параметров pK  и iK  контроллера, 
процесс управления может быть либо недозатухающим 
(колебательным), либо сверхзатухающим. 

Отличительной особенностью ПИ-контроллера с пере-
менной структурой является то, что он включает в себя две 
структуры управления ПИ с разными значениями коэффи-
циента усиления управляющих элементов. Структуры пе-
реключаются логическим сигналом, который генерируется 
в зависимости от ошибки управления или других параме-
тров. Величина максимальной амплитуды регулирующего 
воздействия меньше для процесса недозатухания. С дру-
гой стороны, система с избыточным демпфированием 
в некоторых случаях будет иметь более предпочтитель-
ный переходный процесс по сравнению с системой с недо-
статочным демпфированием. Таким образом, существует 
компромисс между подавлением помех и качеством пере-
ходного процесса [6]. 

На типичной фазовой плоскости контролируемо-
го процесса можно выделить следующие характерные 
области:
•	 две области «от требуемого значения», в которых 

ошибка регулирования e и её производная e  имеют 
одинаковый знак, т. е. контролируемое регулируемое 
значение отклоняется от требуемого. Эти области тре-
буют значительных регулирующих воздействий, и про-
цесс должен быть недодемпфированным;

•	 две области «к требуемому значению», в которых 
ошибка регулирования e и её производная e  имеют 
разные знаки, т. е. регулируемое значение приближа-
ется к требуемому. В этих областях не нужно большого 
регулирующего воздействия, поэтому предпочтительна 
установка с избыточным демпфированием.
Метод регулирования ПИПС сочетает преимущества 

обеих настроек регулятора, переключаясь на режим 
недодемпфирования, если 0ee > , и на режим избы-
точного демпфирования, если 0ee ≤ , где e — ошибка 

регулирования по углу дрейфа, а e  — ошибка регулиро-
вания по скорости рыскания.

Оценка эффективности данного метода регулирования 
выполнена в сравнении с регулированием скользящими 
режимами [3, 8] и представлена ниже, после описания 
скользящих режимов.

РЕГУЛЯТОР С НЕЧЁТКОЙ ЛОГИКОЙ
Разные исследовательские группы в публикациях [8–10] 

рассматривают систему регулирования с нечёткой логикой 
по ошибке угла дрейфа и скорости рысканья. На рис. 2 
представлена структурная схема системы управления с ре-
гулятором нечёткой логики, также на схеме можно увидеть 
модель наблюдателя параметров колеса и ТС, по данным 
которой оценивается угол дрейфа, не определяемый дат-
чиками, которыми оснащают серийные автомобили. Также 
в 2003 г. была предложена схема регулирования на основе 
нечёткой логики и нейронных сетей [11], но она не получи-
ла распространения, т. к. не показала явных преимуществ 
перед более простыми методами.

Результаты испытаний данной схемы регулирования 
методами имитационного моделирования показывают 
высокую степень следования целевой скорости рыскания, 
что говорит о работоспособности и эффективности пред-
ложенного метода.

Управление поворачивающим моментом с помощью 
регулятора нечёткой логики показывает работоспособ-
ность и эффективность, сравнимую с ПИ-регуляторами 
и скользящими режимами, но есть минус, определяю-
щийся сложностью настройки и составления нечётких 
правил для работы данного регулятора. Кроме того, ре-
гулирование выполняется не только по ошибке скоро-
сти рыскания, но также по углу дрейфа, что повышает 
эффективность метода, но требует применение модели 
наблюдателя с фильтром Калмана, что, во-первых, зна-
чительно усложняет систему и, во-вторых, повышает тре-
бования к вычислительной мощности электронного блока 
управления.

СКОЛЬЗЯЩИЕ РЕЖИМЫ 
Первые результаты успешного применения скользя

щего режима для распределения между электромоторами 
были опубликованы ещё в 2012 г. [12]. В 2019 г. исследо-
вательская группа Технического университета Ильменау 
в Германии подробнее проанализировала ряд регуляторов 
на основе скользящего режима: скользящий режим пер-
вого порядка (СРПП), скользящий режим второго порядка 
(СРВП), интегральный скользящий режим (ИСР) [3, 8].

Скользящий режим первого порядка
Основная идея этой стратегии заключается в создании 

«поверхности скольжения», на которой должны лежать 
фазовые траектории управляемой системы. Основными 
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преимуществами скользящего режима управления перво-
го порядка являются простота его реализации и надёж-
ность, поскольку поведение управляемой системы опре-
деляется многообразием скольжения, однако недостатком 
этого типа управления является так называемое явление 
дребезжания, т. е. высокочастотные колебания управ
ляющего воздействия [6].

Функция управления скользящим режимом первого 
порядка может быть выражена следующим образом:

sign( )u k= − ⋅ σ ,		  (5.1)

где k — коэффициент усиления регулятора, а σ — пере-
менная скольжения, которая определяет поверхность 
скольжения:

,  0x c x cσ = + ⋅ > .		  (5.2)

В уравнении (5.2) x — переменная состояния управ-
ляемой системы; c — постоянный параметр поверхности 
скольжения. Идеальный режим скольжения (когда тра-
ектория движения точно повторяет поверхность сколь-
жения) достижим только в том случае, если управляю-
щее воздействие переключается с бесконечной частотой, 
что невозможно в реальных системах. Следовательно, со-
стояние системы изменяется в определённой окрестности 
поверхности скольжения, которая называется «погранич-
ным слоем», где система совершает колебательные дви-
жения, известные как дребезжание. Это явление может 

Рис. 2. Структура системы управления с регулятором T-S нечёткой логики. Изображение адаптировано с изменениями из [Liqin Z, Li B, Du H, Zhang 
B. Takagi-Sugeno Fuzzy-based kalman filter observer for vehicle side-slip angle estimation and lateral stability control. Conference: 2019 3rd International 
Symposium on Autonomous Systems (ISAS). Shanghai, China 2019:352–357. doi: 10.1109/ISASS.2019.8757751]. Рисунок используется в академических 
целях, 2019.
Fig. 2. The structure of the control system with the T-S fuzzy logic controller. The image is adapted with changes from [Liqin Z, Li B, Du H, Zhang B. Takagi-
Sugeno Fuzzy-based kalman filter observer for vehicle side-slip angle estimation and lateral stability control. Conference: 2019 3rd International Symposium 
on Autonomous Systems (ISAS). Shanghai, China 2019:352–357. doi: 10.1109/ISASS.2019.8757751] The image is used for academic purposes, 2019.
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Рис. 3. График скорости рысканья и ориентира скорости рысканья, 
движение на скользкой дороге. Изображение адаптировано с изме-
нениями из [Tahami F, Kazemi R, Farhangi S. Stability assist system for 
two-motor-drive electric vehicle using fuzzy logic. SAE World Congress, 
Detroit, MI, USA, 2003, 2003-01-1285. doi: 10.4271/2003-01-1285].
Fig. 3. Yaw rate and yaw rate reference, driving on a slippery road. 
The image is adapted with changes from [Tahami F, Kazemi R, Farhangi S. 
Stability assist system for two-motor-drive electric vehicle using fuzzy 
logic. SAE World Congress, Detroit, MI, USA, 2003, 2003-01-1285. 
doi: 10.4271/2003-01-1285].
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где вклад ПИД-регулятора в момент рыскания равен:

( )

, 0 0 0

, , .

1( ) ( ) ( )

1 ( ) ( )

z PID p D
I

z dem z ISM
t

M K t t t t
t

M t M t dt
t

 
 
 

= −σ − σ − σ +∫

+ −∫



	 (5.5)

В (5.5) pK , It  и Dt  являются параметрами пропор
циональной, интегральной и производной частей ПИД-
регулятора соответственно, а 0σ  — скользящая пере-
менная ISM, как описано ниже; t — параметр настройки 
структуры защиты от перегрузки. 

Прерывистая часть управляющего воздействия ,z swM  
фильтруется , ,z sw fM  с использованием постоянной вре-
мени ISMτ  в соответствии со следующим выражением:

, , , , ,z sw f ISM z sw f z swM M Mτ + = ,	 (5.6)

где

, max .sign( ),  z swM K K h= − ⋅ σ > 	 (5.7)

В (5.7) K — коэффициент усиления регулятора, а не-
равенство получено из условия асимптотической устойчи-
вости, основанного на функции Ляпунова: 2( ) 0,5V s = ⋅σ . 

Скользящая переменная σ определяется как сумма 
двух составляющих: σ, которая является обычной сколь
зящей переменной, зависящей от переменных состояния 
системы (в данном случае 0 refσ = ψ −ψ ), и z, которая 
является вспомогательной переменной ISM.

СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РЕГУЛЯТОРОВ

Международная исследовательская группа под руко-
водством д-ра В. Иванова опубликовала результаты оцен-
ки эффективности регулирования скользящими режимами 
в сравнении с ПИ-регуляторами при автоматизированном 
управлении поворачивающим моментом автомобиля. 
Функциональность разработанных методов регулирова-
ния протестирована в среде HIL, состоящей из электрон-
ного блока управления, интегрированного с эксперимен-
тально проверенной моделью полностью электрического 
внедорожника. В публикации [3] приведены результаты 
моделирования плавного поворота при скорости 30 км/ч 
на поверхности с очень низким коэффициентом сцепления, 
соответствующим условиям обледенелой дороги. В публи-
кации [7] приведены результаты моделирования плавного 
поворота, согласно стандарту, International Organization 
for Standardization (ISO) 4138, и манёвра «Змейка» по стан-
дарту, Federal Motor Vehicle  Safety  Standard (FMVSS) 126 
с коэффициентом сцепления, соответствующим сухому 
асфальту.

Для оценки эффективности работы регуляторов ис-
пользуется предложенный авторами взвешенный индекс 

оказывать разрушительное воздействие на реальные ме-
ханические системы [8].

Скользящий режим второго порядка
Чтобы предотвратить эффект дребезжания, можно 

ввести управление СРВП. Порядок скользящего режима 
определяется числом непрерывных полных производных 
(включая нулевую) функции σ=σ(x, t), сходимость которой 
к нулю задает уравнение многообразия скольжения  [8]. 
Задача контроллера управления скользящим режимом вто-
рого порядка состоит в том, чтобы свести к нулю не толь-
ко скользящую переменную, но и её первую производную 
по времени. Управление скользящим режимом второго 
порядка может быть реализовано с использованием раз-
личных алгоритмов. В этой работе был реализован, так на-
зываемый, алгоритм скручивания [13]. В этом случае функ-
ция управления может быть сформулирована следующим 
выражением:

( ) ( )2 1 2sign sign ,  0u k x k x k k= − ⋅ − ⋅ > > ,	 (5.3)

где 1k  и 2k  — коэффициенты усиления контроллера, 
которые обычно выбираются с помощью компьютерного 
моделирования замкнутой системы обратной связи.

Интегральный скользящий режим
ИСР основан на классическом регулировании с об-

ратной связью по состоянию, обеспечивающему асим-
птотическую устойчивость системы, а также требуемое 
качество управления. Кроме того, ИСР вводит прерыви-
стый регулятор, в дополнение к номинальному регуля-
тору обратной связи для повышения надёжности систе-
мы при сохранении качества номинального управления. 
Регулирование в интегральном скользящем режиме 
имеет ряд преимуществ по сравнению с другими видами 
скользящего режима [8]:
1.	 регулирование в интегральном скользящем режи-

ме не включает так называемую фазу достижения, 
во время которой динамика управляемой системы 
не идеальна, т. е. траектория системы сразу начинает
ся на поверхности скольжения;

2.	 регулирование в интегральном скользящем режиме 
генерирует непрерывное управление за счёт фильтра-
ции первого порядка прерывистой части управляюще-
го воздействия, тем самым, не влияя на его свойства;

3.	 ИСР-регулирование смещает прерывистое управляю-
щее воздействие с объекта управления на вход вспо-
могательной динамической системы, поэтому дребез-
жание происходит только во внутреннем процессе, 
а не в реальной системе управления. 
Регулятор ИСР генерирует значение корректирующе-

го момента рыскания, которое выражается следующим 
образом:

, , , ,z ISM z PID z sw fM M M= +  ,	 (5.4)
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эффективности управления (ВИЭУ). ВИЭУ включает в себя 
среднеквадратичное и интегрированное по времени абсо-
лютное отклонение скорости рыскания и угла дрейфа, сте-
пень управляющего воздействия (т. е. его эффективность), 
а также изменение продольной скорости за время манёвра.

Скорость рыскания базового ТС без управления по-
ворачивающим моментом значительно отличается от це-
левого значения. Все стратегии управления, реализован-
ные в системе управления поворачивающим моментом 

автомобиля, продемонстрировали значительное улучше-
ние отслеживания контрольной скорости рыскания. Ре-
зультирующие ВИЭУ представлены в табл. 1. На льду ме-
тод регулирования СРПП получил наилучший ВИЭУ из-за 
самых низких значений среднеквадратичного и интегри-
рованного отклонения, но при этом обеспечил самый вы-
сокий уровень управляющего воздействия из-за колеба-
тельного характера регулирования (рис. 4) [3]. На плавном 
повороте на высоком коэффициенте сцепления, согласно 

Таблица 1. Значения взвешенного индекса эффективности управления по результатам имитационного моделирования. Таблица адаптирована 
с дополнением из [Agliullin T, Ivanov V, Ricciardi V, et al. Torque Vectoring Control on Ice for Electric Vehicles with Individually Actuated Wheels. Conference: 
The 26th IAVSD Symposium on Dynamics of Vehicleson Roads and Tracks. Gothenburg, 2019. doi: 10.1007/978-3-030-38077-9_177 EDN:  UGUIAN 
и Agliullin T, Ricciardi V, Ivanov V, et al. Sliding mode methods in electric vehicle stability control. IEEE International Conference on Connected Vehicles and 
Expo (ICCVE). Graz, Austria 2019. doi: 10.1109/ICCVE45908.2019.8965171 EDN: QOAPQR]. Таблица используется в академических целях, 2019.
Table 1. WCEI values according to the simulation modeling results. The table is adapted with an addition from [Agliullin T, Ivanov V, Ricciardi V, et al. Torque 
Vectoring Control on Ice for Electric Vehicles with Individually Actuated Wheels. Conference: The 26th IAVSD Symposium on Dynamics of Vehicleson Roads 
and Tracks. Gothenburg, 2019. doi: 10.1007/978-3-030-38077-9_177 EDN: UGUIAN и Agliullin T, Ricciardi V, Ivanov V, et al. Sliding mode methods in electric 
vehicle stability control. IEEE International Conference on Connected Vehicles and Expo (ICCVE). Graz, Austria 2019. doi: 10.1109/ICCVE45908.2019.8965171 
EDN: QOAPQR]. The table is used for academic purposes, 2019.

Метод управления Лёд ISO 4138 FMVSS 126

Скользящий режим второго порядка 0,416 0,892 0,113

Скользящий режим первого порядка 0,282 0,879 0,181

Пропорционально-интегральный регулятор с переменной структурой 0,485 0,829 0,117

Интегральный скользящий режим 0,396 0,790 0,22

Пропорционально-интегрально-дифференцирующий 0,409 – –
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Рис. 4. График скорости рыскания и значения ВИЭУ для теста на льду с медленно увеличивающимся поворотом: Baseline — Исходные 
значения; Reference — Эталонные значения; SOSM — скользящий режим второго порядка; FOSM — скользящий режим первого порядка; 
VSPI — пропорционально-интегральный регулятор с переменной структурой; ISM —интегральный скользящий режим; PID — пропорциональ-
но-интегрально-дифференцирующий регулятор. Изображение адаптировано с изменениями из [Agliullin, T., Ivanov, V., Ricciardi, V., Acosta, M., 
Augsburg, K., Sandu, C., Shyrokau, B., & Savitski, D. (2019). Torque Vectoring Control on Ice for Electric Vehicles with Individually Actuated Wheels. In 
M. Klomp, F. Bruzelius, J. Nielsen, & A. Hillemyr (Eds.), Advances in Dynamics of Vehicles on Roads and Tracks: Proceedings of the 26th Symposium 
of the International Association of Vehicle System Dynamics, IAVSD 2019 (pp. 1543-1551). (Lecture Notes in Mechanical Engineering). Springer.  
https://doi.org/10.1007/978-3-030-38077-9_177.]. Изображение используется в академических целях, 2019.
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ISO 4138, лучший результат показал метод ИСР, а при моде-
лировании змейки, согласно стандарту FMVSS 126, лучший 
ВИЭУ показал метод СРВП.

ВЫВОДЫ
Все рассмотренные методы управления поворачи-

вающим моментом доказали свою работоспособность 
и эффективность при испытаниях методами имитационного 
моделирования. Регулирование по непосредственно изме-
ряемым переменным показывает приемлемые результаты, 
однако большинство исследовательских групп используют 
модели наблюдателей параметров движения автомобилей 
для оценки угла дрейфа автомобиля и других, не измеря-
емых напрямую параметров. Это увеличивает сложность 
системы управления, время на разработку и требования 
к вычислительной мощности электронного блока управле-
ния, но позволяет значительно повысить качество регули-
рования. 

По результатам сравнения при разных манёврах луч-
шие результаты были достигнуты при использовании 
скользящих режимов управления и регуляторов с нечёткой 
логикой, которые показали высокую адаптивность к изме-
няющимся условиям дорожного покрытия, однако регуля-
торы с нечёткой логикой значительно сложнее в разработке 
и настройке. 

Таким образом, наиболее перспективным методом фор-
мирования поворачивающего момента являются регулято-
ры со скользящими режимами. В силу того, что на разных 
манёврах наилучший результат показали разные методы 
скользящего режима и разброс показателей эффективно-
сти незначителен, можно провести расширенные испыта-
ния на разных режимах и манёврах, для определения наи-
более эффективного подхода. Кроме того, следует отметить, 
что опубликованные показатели получены по результатам 
имитационного моделирования и испытания в составе ав-
томобиля могут показать другой результат. Также при при-
менении скользящих режимов первого и второго порядка 
на реальном объекте необходимо оценить влияние эффекта 
дребезжания на работу электроприводов.
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