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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность избранной темы.  

В связи с ухудшением экологической обстановки в настоящий момент 

происходит активное развитие автомобилей с электрическими и 

комбинированными энергоустановками (КЭУ) по всему миру [1]. Параллельно с 

этим сохраняется рост рынка полноприводных легковых автомобилей, как с ДВС в 

качестве силовой установки, так и с электрическими и комбинированными 

энергоустановками. Для автомобилей с ДВС и с некоторыми схемами КЭУ 

распределение момента по колёсам выполняется механически при помощи 

агрегатов систем полного привода, как пассивных, с жестким включением и 

дифференциалами, так и активных, как правило с применением фрикционных 

муфт. Активные системы полного привода, которые состоят из механической части 

и электронного блока управления распределением момента, применяются для 

повышения уровня проходимости, безопасности и других потребительских свойств 

автомобиля. Однако, большая доля полноприводных электромобилей и 

автомобилей с КЭУ имеет схемы, при которых крутящий момент генерируется 

электромоторами независимо на передней и задней оси или на каждом колесе. Так 

как в этом случае передняя и задняя ось электромобиля не связаны друг с другом 

механически, если не считать связь через опорную поверхность, наличие 

автоматического распределения момента по осям или колёсам становится не 

только дополнением для повышения уровня потребительских свойств, но и базовой 

необходимостью.  

Таким образом, актуальность избранной темы определяется ростом рынка 

автомобилей с электрическими силовыми установками, ростом рынка 

полноприводных автомобилей и необходимостью в связи с этим разработки 

методов распределения запрашиваемого момента между электромоторами, 

обеспечивающих конкурентоспособный уровень потребительских свойств. 

Степень разработанности темы исследования. 

Активное распределения момента играет важную роль в достижении 

максимальных динамических качеств, особенно в сложных дорожных ситуациях, 
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таких как движение в повороте на грани сноса/заноса или движение по 

поверхностям с низким или переменным коэффициентом сцепления. Поэтому 

вопросы влияния активного распределения на устойчивость и управляемость 

активно исследуются как в России, так и за рубежом.   

Теоретические основы управляемости и устойчивости колёсных машин были 

заложены еще в 70х годах прошлого века советскими и зарубежными учеными, в 

частности Д.А. Антоновым [2], Я.С. Агейкиным [3], А.С. Литвиновым [4], Я.Е. 

Фаробиным [5], Д.Р. Эллисом [6]. 

По мере совершенствования конструкций автомобилей последовательно 

возрастала необходимость обоснования рационального распределения мощности 

силовой установки между отдельными колесными движителями с целью 

повышения проходимости, управляемости, и устойчивости. Наиболее известными 

в этой области являются работы С.В. Бахмутова [7-9], А.В. Круташова [10-12], А.В. 

Келлера [13-15], М.М. Жилейкина [16-20], Маттиса Кломпа [21-23]. 

Переход от распределения момента единой силовой установки двухосных 

легковых автомобилей к индивидуальным электромоторам на каждую ось или 

каждое колесо расширил возможности и область исследования влияния активного 

распределения момента между ведущими колёсами. Легковые автомобили с 

электрическими силовыми установками с каждым годом занимают всё более 

значительную долю рынка автомобилей, поэтому этим исследованиям уделяют 

большое внимание большинство мировых автопроизводителей и 

исследовательских центров. Исследованию влияния смены привода автомобилей с 

КЭУ на управляемость и курсовую устойчивость посвящены работы Е.Е Баулиной 

[1, 24].  Исследованиям распределения запрашиваемого момента по 

электромоторам автомобиля посвящены работы Т.Аглиуллина [25-26], В. Иванова 

[27-30], Леонардо Де Новеллиса [31-37], Пердо Антунеза [38-39] и др. 

Несмотря на большой объем выполненных исследований, большинство из 

них посвящены управлению распределением мощности с использованием 

механизмов механической трансмиссии, поэтому в настоящее время недостаточно 
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исследованы методы управления распределением мощности между ведущими 

осями автомобилей с электрической трансмиссией. 

Цель работы - разработка методов активного распределения момента по 

осям электромобиля, обеспечивающих повышение курсовой устойчивости и 

управляемости двухосного автомобиля и противодействие буксованию ведущих 

колёс. 

Объект исследования - система полного привода двухосного 

электромобиля. 

Предмет исследования - процессы управления распределением 

запрашиваемого момента между передней и задней осью автомобиля. 

Задачи исследования: 

1. Разработать имитационную модель движения автомобиля для 

исследований, тестирования и отладки алгоритмов распределения момента по осям 

двухмоторного электромобиля и выполнить оценку её адекватности. 

2. Разработать метод повышения курсовой устойчивости путём активного 

распределения момента по осям электромобиля. 

3. Разработать метод противодействия буксованию путём активного 

распределения момента по осям электромобиля. 

4. Оценить работоспособность и эффективность предложенных методов 

распределения момента между осями двухосного полноприводного 

электромобиля. 

Методология и методы диссертационного исследования.  

При разработке методов активного распределения момента применялись 

методы имитационного моделирования, методы суррогатного моделирования и 

методы оптимизации. Для исследования эффективности предложенных методов 

использовались методы имитационного моделирования и экспериментальных 

исследований при подготовке и проведении испытаний, а также методы 

математической статистики при обработке полученных экспериментальных 

данных. 
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Научная новизна результатов исследования заключается в:  

- разработке нового комплексного метода повышения курсовой 

устойчивости, отличающимся применением комбинированного регулятора, 

обеспечивающего целевую поворачиваемость автомобиля, и способствующего 

возвращению курсовой устойчивости в случаях сноса, заноса и контрповорота 

путём перераспределения запроса момента между осями автомобиля. 

- разработке нового комплексного метода противодействия буксованию 

колёс, отличающимся применением функции подавления автоколебаний 

крутящего момента.  

Теоретическая и практическая значимость работы.   

Разработанные методы позволяют повысить уровень конкурентоспособности 

автомобиля за счет улучшения его эксплуатационных свойств, в частности 

повышения курсовой устойчивости.  

Разработанные методы реализованы и внедрены в структуру программного 

обеспечения разрабатываемого во ФГУП «НАМИ» транспортного средства с КЭУ.  

Представленный в диссертации комплекс методов разработан для 

электромобилей с индивидуальным приводом на каждую ось, однако с некоторыми 

изменениями может быть использован и в составе других типов двухосных 

транспортных средств, как с электроприводами, так и с ДВС с управляемыми 

системами распределения момента. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Комплексный метод повышения курсовой устойчивости на основе 

комбинированного регулятора, обеспечивающего целевую поворачиваемость 

автомобиля и способствующего возвращению курсовой устойчивости в случаях 

сноса, заноса и контрповорота путём перераспределения запроса момента между 

осями автомобиля. 

2. Комплексный метод противодействия буксованию колёс на основе 

комбинированного регулятора, включающий функцию подавления автоколебаний 

крутящего момента. 
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3. Результаты оценки работоспособности и эффективности 

предложенных методов распределения момента между осями двухосного 

полноприводного электромобиля. 

Реализация работы. 

Предложенные в диссертационной работе методы реализованы в среде 

графического программирования MatLab Simulink. Полученная модель управления 

испытана в режиме ко-симуляции на имитационной модели, разработанной в 

Siemens Amesim. На основе модели управления сгенерирована прошивка для 

целевого электронного блока управления, которая была испытана на стенде 

реального времени LabCar. После стендового тестирования проведены испытания 

в составе автомобиля на полигоне НИЦИАМТ, автодроме автомобильно-

мотоциклетного клуба федеральной службы охраны Российской Федерации (АМК 

ФСО РФ), гоночном треке «ADM Raceway» и на ледяной поверхности озера, 

подготовленной джип-клубом «Лебедушка». Результаты работы внедрены во 

ФГУП «НАМИ», при разработке прототипов автомобилей на электротяге проекта 

ЕМП, и в учебный процесс ФГАОУ ВО «Московский политехнический 

университет». 

Степень достоверности результатов работы.  

Достоверность результатов имитационного моделирования движения 

автомобиля и результатов исследования разработанного алгоритма управления 

движением подтверждается научной обоснованностью использованных методов, а 

также сопоставлением расчетных данных с измерениями, полученными в ходе 

дорожных испытаний прототипа с комбинированной энергоустановкой проекта 

«Единая модульная платформа». Численное сопоставление расчетных данных с 

результатами эталонных измерений выполнено посредством общепринятых 

методов расчета погрешностей и статистических оценок достоверности. 

Аппробация работы.  

Основные положения и результаты диссертационной работы были доложены 

и обсуждены на:  



9 

 

- Международном автомобильном научном форуме «МАНФ-2019» (г. 

Москва, ФГУП «НАМИ», 2019 г.); 

- VII Международной конференции «Проблемы механики современных 

машин» (г. Улан-Удэ, ВСГУТУ, 2018 г.); 

- Международном автомобильном научном форуме «МАНФ-2022» (г. 

Москва, ФГУП «НАМИ», 2022г.); 

- Международной конференции «Моделирование в инженерном деле» (г. 

Москва, МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2023 г.). 

Публикации.  

Основные положения работы опубликованы в 6 научных статьях, в том числе 

три статьи в изданиях, рекомендованных ВАК РФ, одна статья в издании, 

индексируемом в международной базе данных Web of Science и одна статья в 

издании, индексируемом в международной базе данных Scopus. 

Структура и объём работы. 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка 

литературы и приложений. Общий объем работы составляет 133 страницы без 

приложений, включая 75 рисунков и 5 таблиц. Библиография работы содержит 124 

наименования.   
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ, ПОВЫШАЮЩИХ 

УСТОЙЧИВОСТЬ И УПРАВЛЯЕМОСТЬ КОЛЕСНОЙ МАШИНЫ. 
 

1.1. Область исследования 

Современный автомобиль оснащается многими активными системами, 

влияющими на динамику автомобиля, управляемость и курсовую устойчивость. 

Эти системы можно условно разделить на два направления:  

 - на основе автоматического регулирования тягового усилия, реализуемого 

колёсами; 

 – на основе автоматического регулирования угла управляемых колёс, как 

передней, так и задней оси [40-41]. 

В рамках диссертационной работы рассматривается только первое 

направление, как наиболее широко применяемое и перспективное. Среди ученых, 

сделавших вклад по этому направлению, можно отметить M.J. Hancook, R.A. 

Williams, T.J. Gordon и др. [42]. 

По этому направлению публиковались результаты исследований российских 

ученых МГТУ им. Н.Э. Баумана (В.А. Горелов, М.М. Жилейкин, Г.О. Котиев [43]), 

Московского автомобильно-дорожного государственного технического 

университета в лице Шадрина С.С. [44-46] и др., Московского политехнического 

университета (Р.П. Кушвид [47-48] и др.), ФГУП «НАМИ» (С.В. Бахмутов, В.А. 

Рязанцев [49] и др.).  

Активные системы повышения курсовой устойчивости на основе 

автоматического регулирования реализуемого колёсами тягового усилия можно 

разделить на два направления:  

- Регулирование тягового усилия на колёсах путём ограничения момента на 

колёсах. К таким системам относится ESC (Electronic Stability Control); 

- Регулирование тягового усилия на колёсах путём перераспределения 

запрашиваемого крутящего момента между ними. Ктаким системам относится TV 

(Torque Vectoring). 
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Преимуществом первого направления является высокая точность 

управления, поэтому эти системы применяются для обеспечения активной 

безопасности автомобиля. Но, т.к. сохранение курсовой устойчивости достигается 

путём подтормаживания колёс и ограничением запроса момента, в некоторых 

случаях происходит снижение динамики автомобиля.  

Преимуществом второго пути является возможность повышения курсовой 

устойчивости, реализуя при этом весь запрашиваемый водителем тяговый момент. 

История развития таких алгоритмов на основе патентного исследования 

представлена в статье [50]. 

В рамках диссертационной работы исследуется второй путь, который 

выделен общей структуре систем курсовой устойчивости на рисунке 1.1. Данный 

способ может оказать положительное влияние не только на динамику, но и на 

энергоэффективность автомобиля, что доказывают результаты сравнения этих 

методов путём имитационного моделирования [42].  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Область исследования в рамках диссертационной работы 

 

На сегодняшний день создано множество систем подведения мощности от ДВС к 

ведущим осям полноприводного автомобиля [51]. На рисунке 1.2 представлена 

классификация всего многообразия таких трансмиссий. 

Активные системы курсовой устойчивости автомобиля 

Регулирование угла управляемых колёс Регулирование тяговых усилий на колёсах 

Регулирование индивидуальным 

торможением колес 

Регулирование 

перераспределением момента 

момента 



12 

 

 

Рисунок 1.2 – Типы трансмиссий полноприводных легковых автомобилей 

 

Рассмотрим один из вариантов реализации трансмиссии с активным полным 

приводом. Раздаточная коробка Magna была представлена в 2010 году [52]. Её 

кинематическая схема показана на рисунке 1.3. Согласно вышепоказанной 

классификации - это система распределения мощности с постоянным приводом на 

один мост и включаемым приводом на другой в зависимости от условий движения 

с автоматическим регулированием подводимой мощности при помощи 

фрикционной муфты. 

Раздаточная коробка содержит в себе входной вал 1, который одновременно 

является выходным на заднюю ось, фрикционный элемент управления 2, у 

которого одна часть муфты соединена со входным валом, а другая – с шестерней 3, 

которая через цепную передачу 4 передает момент на выходной вал передней оси 

5.  
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Рисунок 1.3 – Кинематическая схема полного привода с раздаточной коробкой 

MAGNA PWT 

 

Преимуществом данной кинематической схемы является простота 

конструкции, так как отсутствует межосевой дифференциал. Однако, 

фрикционный элемент управления работает в тяжелых условиях, кроме того, для 

достижения точности передаваемого момента необходим долгий и дорогостоящий 

процесс калибровки, учитывающий влияние температуры и износа фрикционных 

дисков. Для полноприводных транспортных средств с индивидуальным 

электромотором для каждой оси нет необходимости в межосевом дифференциале, 

и для них возможно более точное управление моментом т. к. его реализация 

меньше зависит от таких факторов, как температура и износ. 

Многие элементы алгоритмов активного распределения момента, например 

обнаружение сноса или заноса, не зависят от типа силовой установки 

транспортного средства. Но другие элементы, например регуляторы, привязаны к 

конструктивным особенностям объекта управления и типам привода. Поэтому 

необходимо отметить, что представленные в диссертации методы распределения 

момента в рамках диссертационной работы ориентированы на транспортные 

средства с двумя электромоторами, кинематическая схема которых соответствует 

указанной на рисунке 1.4. 

 

1 

2 3 

4 

5 
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Рисунок 1.4 – Кинематическая схема автомобиля с двумя электромоторами 

 

1.2. Анализ методов определения состояний курсовой устойчивости 

Исследованием вопросов распределения момента по колёсам электромобиля 

занимаются многие автопроизводители и исследовательские институты. 

В работе [53] (S.-I. Sakai, , H. Sado, , Y. Hori,) исследуют методы управления 

движением электрического транспортного средства с четырьмя независимыми 

приводами на колесах.  

В работе [54] (Maharun M. & Mohamad Noor Iman Mohd Nor 2014) 

рассмотрена функция TV и контроля тяги для всех колес полноприводного 

электрического транспортного средства. Представлен алгоритм управления для 

улучшения динамики электромобиля при движении в поворотах и минимизации 

потери энергии. 

В работе [55] ставится задача исследования распределения крутящего 

момента на колесах в режиме реального времени. Авторы предлагают схему 

оценки крутящего момента на основе решения математической модели 

электромобиля. При этом предполагается динамическая переоценка параметров 

самой модели. Для этого Cheng Lin и Zhifeng Xu предлагают решать задачу 

многокритериальной оптимизации. Критериями являются маневренность 

автомобиля и потребление им энергии. 

ЭБУ 

ВВБ 
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Как уже было отмечено ранее, методы диагностирования состояния 

движения автомобиля, т. е. определение сноса/заноса не зависит от типа силовой 

установки автомобиля и некоторые из них были описаны еще до широкого 

распространения электромобилей. Опубликованные методы диагностирования 

можно условно разделить на 4 направления: 

-оценка угла дрейфа β [25, 56-57]; 

-оценка соотношений скоростей колёс [58-59]; 

-оценка бокового ускорения [60]; 

-оценка скорости рыскания [61-63]. 

В публикации международной группы исследователей [11] описан метод 

определения состояния устойчивости автомобиля по фазовому плану, 

представленному на рисунке 1.5, где по горизонтальной оси значения угла дрейфа, 

а по вертикальной – скорость его изменения. Описан метод определения границ, 

внутри которых движение автомобиля определяется как устойчивое, а снаружи как 

неустойчивое. 

 

Рисунок 1.5 – Фазовый план угла дрейфа 

 

Сложность реализации данного метода заключается в том, что угол дрейфа 

не измеряется напрямую стандартными бортовыми датчиками автомобиля [64]. 

Для его оценки требуется использование в блоке управления высокоточных 

Неустойчивое 

Неустойчивое 

Устойчивое 
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прогнозирующих математических моделей движения автомобиля, что повышает 

требования к вычислительной мощности блока управления [65-69]. 

Метод определения состояния курсовой устойчивости автомобиля по оценке 

соотношения скоростей колёс описан в диссертационной работе А.В. Антоняна 

[58]. Данный метод основан на сравнении значений переносных скоростей 

передней и задней оси согласно выражениям 1.1–1.3: 

                      

 

,  

где: 

𝜔𝐴 – средняя скорость вращения колес задней оси. 

𝜔𝐵  – средние скорости задних и передних колёс соответственно; 

𝑟0 – свободный радиус колёс. 

Методами имитационного моделирования была установлена 

работоспособность данного метода, однако он имеет одну уязвимость: при 

прохождении поворота с большим поперечным ускорением внутренние колёса 

разгружаются, и, как показала практика, это часто приводит к их буксованию. 

Буксование какого-либо колеса может возникнуть и по другим причинам, 

например, при движении по поверхности с переменным коэффициентом 

сцепления. Так как расчеты описанного метода основаны на данных скоростей 

колёс, такие случаи могут привести к некорректному определению состояния 

курсовой устойчивости.  

Метод определения состояния движения автомобиля по градиенту бокового 

ускорения, проиллюстрированный на рисунке 1.6, выполняется на основе метода 

определения склонности автомобиля к избыточной или недостаточной 

поворачиваемости, описанного стандартом DIN 70000 [60]. Для определения 

(1.2) 

(1.3) 

(1.1) 
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характеристики поворачиваемости в данном стандарте выполняется расчет 

градиента недостаточной поворачиваемости (understeer gradient) по следующему 

выражению: 

𝜕𝛿𝐻

∂𝑎𝑌
∗
1

𝑖𝑆
−
∂δ𝐻

∂𝑎𝑌
 

где: 

∂δ𝐻 – приращение угла поворота руля 

∂𝑎𝑌 – приращение поперечного ускорения 

∂δ𝐷 – приращение расчетного угла поворота руля при нейтральной 

поворачиваемости 

𝑖𝑆 – передаточное отношение рулевого механизма 

 

Рисунок 1.6 – Характеристики поворачиваемости согласно DIN 70000 

 

Метод определения состояния движения автомобиля по оценке соответствия 

скорости рыскания положению руля был запатентован Andre Michelis, Christofe 

Ravier и Pascal Moulaire в 2019 г. [61]. Данный метод хорошо иллюстрируется на 

графике соотношения угла поворота руля и скорости рыскания, разделённом на 

квадранты с обозначенными зонами нестабильности, представленном на рисунке 

1.7: 
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- если отношение скорости рыскания к углу поворота руля превышает 

определенный порог – регистрируется занос задней оси; 

- если отношение скорости рыскания к углу поворота руля ниже 

определенный порог – регистрируется снос передней оси; 

- если угол поворота руля и скорость рыскания разнонаправленны – 

регистрируется контрповорот. 

 

Рисунок 1.7 – Определение состояния движения по соотношению скорости 

рыскания и угла рулевого колеса 

 

Описанный метод, в том виде, в котором он опубликован [61] подходит только 

для объяснения принципа действия, но не подходит для реализации 

автоматического определения состояния курсовой устойчивости, т. к. показывает 

зависимость скорости рыскания только от угла рулевого колеса, что справедливо 

исключительно для движения автомобиля с постоянной скоростью. Для работы на 

разных скоростях и в переходных режимах, а также для удобства сравнения 

необходимо получить зависимость расчет ожидаемой скорости рыскания 𝜔𝑧_ож . 

Эффективность всех описанных методов подтверждается опубликованными 

результатами натурных экспериментов или имитационного моделирования. В 

рамках данной диссертационной работы было выбрано направление определения 

сноса/заноса путём сравнения целевой и актуальной скорости рыскания, т.к. в 

Контрповорот 

Контрповорот 
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отличие от метода сравнения углов дрейфа, где и целевой угол и актуальный 

являются расчетными, при оценке скрести рыскания актуальное её значение 

берётся напрямую с бортового датчика, что уменьшает количество расчетов.  

 

1.3. Анализ методов регулирования скорости рыскания 

Одним из наиболее распространенных современных методов повышения 

курсовой устойчивости является метод непосредственного регулирования 

рыскания, в зарубежных источниках используется аббревиатура DYC – Direct Yaw 

Control [70-75]. Метод заключается в создании поворачивающего момента путём 

создания разности продольного усилия на внутренних и внешних колёсах [70].  

На рисунке 1.8 представлена упрощенная схема непосредственного 

регулирования рыскания, включающая комбинацию регуляторов с прямой и 

обратной связью [71]. 

  

Рисунок 1.8 – Схема регулирования скорости рыскания 
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Также существуют схемы управления при комбинации регуляторов с 

обратной связью по ошибке скорости рыскания и ошибке угла дрейфа [25, 76], 

упрощенная схема представлена на рисунке 1.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Рисунок 1.9 – Схема регулирования скорости рыскания 

 

Несмотря на то, что представленные схемы регулирования разработаны для 

систем курсовой устойчивости с индивидуальным подведением момента для 

каждого колеса, некоторые их элементы актуальны и для систем регулирования 

путём распределения запрашиваемого момента между передней и задней осью 

автомобиля.  

В качестве регуляторов с обратной связью разными исследователями были 

опробованы: 

-скользящие регуляторы [25, 77]; 

-ПИД-регуляторы [26, 71]; 

-линейно-квадратичные регуляторы [78-79]; 
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-регуляторы с нечеткой логикой [80-83]. 

В 2019 г. группой исследователей были опубликованы результаты сравнения 

разных методов регулирования распределением момента для достижения целевой 

скорости рыскания [25]. Были сравнены следующие методы регулирования:  

- Скользящий режим первого порядка; 

- Скользящий режим второго порядка; 

- Интегральный скользящий режим; 

- ПИД - регулирование; 

- ПИД - регулятор с переменной структурой. 

Сравнение было выполнено при помощи методов имитационного 

моделирования. Сравнения показателей эффективности для смоделированных 

маневров показало лучший результат для ПИД-регулятора с переменной 

структурой. Сама структура данного регулятора авторами не раскрывается. 

Регуляторы на основе нечёткой логики труднонастраиваемы и не показывают 

значительно лучших результатов в сравнении с простыми и хорошо изученными 

ПИД-регуляторами.  

Согласно результатам представленных исследований, в рамках данной 

диссертации встает задача разработать структуру комплексного регулятора, 

включающего регулирование с прямой связью и ПИД-регулирование с обратной 

связью. 

 

1.4. Анализ методов противодействия буксованию ведущих колёс 

Реализацию решения задачи противодействия буксованию ведущих колёс 

рассмотрим на примере патента одного из мировых лидеров производства систем 

полного привода [84]. В нем подробно описана работа блока контроля разницы 

скоростей осей, которая иллюстрируется на примере графиков сигнала разницы 

скоростей передней и задней оси Δ и соответствующего ему сигналу 

запрашиваемого момента межосевой муфты Ммм. Данный патент описывает 

алгоритм противодействия буксованию ведущих колёс системой полного привода 

автомобиля с ДВС и механической трансмиссией, однако рассматриваемые 
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элементы актуальны для любых двухосных легковых автомобилей с системами 

активного полного привода. 

На рисунке 1.10. представлен алгоритм обнаружения буксования ведущих 

колёс. В левой ветке определяется текущая разница скоростей Δ и её градиент, а в 

правой ветке определяется допустимая разница скоростей для текущей дорожной 

ситуации.  

 

Рисунок 1.10 – Фрагмент запатентованного алгоритма обнаружения 

буксования ведущих колёс 
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Работа алгоритма иллюстрируется на рисунке 1.11, где две горизонтальные 

линии – это пороговые значения разницы скоростей TrV, при пересечении которых 

принимается решение об увеличении или снижении запрашиваемого момента. Для 

того чтобы снизить вероятность ложного срабатывания из-за шумности сигнала, он 

проходит через интеграционный фильтр (зона А на рисунке 1.11).  

Далее на каждом цикле расчета определяется величина, на которую должен 

быть увеличен заброс момента (зона B на рисунке 1.11). Градиент запрашиваемого 

момента определяется как функция от градиента разницы скоростей dΔ/dt и 

текущего значения запрашиваемого момента Told. Когда опускается ниже верхнего 

порога, активируется таймер, который на определенное время удерживает текущее 

значение запрашиваемого момента (зона C на рисунке 1.11).  

Если разница скоростей за это время опускается ниже нижнего порога, 

начинается запрос на снижение момента (зона D на рисунке 1.11).  

 

 

Рисунок 1.11 – Иллюстрация работы алгоритма запроса момента 

 

Эффективность работы данного метода сильно зависит от калибровок 
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колёс справедлив для любой полноприводной колёсной машины, однако метод 

генерации управляющего воздействия не подходит для колёсных машин с 

несвязанными механически ведущими осями или колёсами. 

Другой путь контроля буксования ведущих колёс – это применение 

известных методов контроля тяги, таких как TCS (Traction Control System) для 

каждого мотора электромобиля. Основные методы контроля тяги – это регуляторы, 

следующие за моделью (model following controller – MFC) [85], регуляторы по 

коэффициенту проскальзывания (slip ratio controller – SRC) [86] и регуляторы с 

оценкой максимально-возможного реализуемого момента (maximum transmissible 

torque estimation MTTE) [87]. Сложность данных методов заключается в 

необходимости использования в блоке управления высокоточных 

прогнозирующих математических моделей движения автомобиля и каждого 

ведущего колеса, что повышает требования к вычислительной мощности блока 

управления. 

Одна из известных проблем работы систем противодействия буксованию 

ведущих колёс путём распределения момента по осям автомобиля – это 

возникновение автоколебаний [88]. Автоколебания возникают, когда частота 

регулирующего воздействия входит в резонанс с собственной частотой 

колебательной системы, состоящей из элементов привода и колес, а коэффициента 

трения в контактах колёс с дорогой недостаточно, чтобы их погасить. Пример 

автоколебаний системы контроля буксования ведущих колёс представлен на 

рисунке 1.12.  

Решение данной проблемы для автомобилей с трансмиссией, 

обеспечивающей связь между передней и задней осью при помощи фрикционных 

муфт опубликовано в патенте автопроизводителя Ниссан [89]. Согласно этому 

патенту после снижения разницы скоростей осей запрос на снижение момента 

межосевой муфты происходит не сразу, а с задержкой на заранее определенный 

отрезок времени, как показано на рисунке 1.13. 
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Рисунок 1.12 – 

Автоколебаниясистемы 

распределения  

момента 

Рисунок 1.13 – Удержание запроса 

момента для противодействия 

автоколебаниям 

Данное решение, эффективное для автомобилей с межосевой муфтой в 

составе трансмиссии, не подходит для автомобилей с несвязанными механической 

трансмиссией передней и задней осью, т. к. удержание текущего распределения 

момента не приведёт к уравниванию скоростей передней и задней оси.  

Таким образом, известные методы противодействия буксованию ведущих 

колес автомобилей с межосевыми муфтами могут быть применены для 

двухмоторных электромобилей, при условии их адаптации для автомобилей с 

индивидуальными электромоторами для каждой оси и разработки нового метода 

противодействия автоколебаниям. 

 

1.5. Анализ методов оценки эффективности систем повышения курсовой 

устойчивости путём распределения момента 

1.5.1. Методы испытаний и манёвры 

Эффективность систем повышения курсовой устойчивости оценивается 

методами имитационного моделирования и натурных испытаний. Оценка 

выполняется путём сравнения количественных и качественных показателей 

эффективности испытуемых методов активного распределения друг с другом или 

с пассивными системами [90-92]. Преимущества оценки методами имитационного 
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моделирования в большей доступности в сравнении с натурными испытаниями и в 

идеальной повторяемости манёвров, что исключает влияние человеческого 

фактора. Однако ни одна модель не повторяет реальные условия с точностью, 

достаточной для того, чтобы отказаться от натурных испытаний.  

Различия методов оценки в опубликованных источниках заключаются 

главным образом в выборе манёвров и количественных показателях 

эффективности. Манёвры для оценки курсовой устойчивости должны 

обеспечивать высокое боковое ускорение. В работах [93-96] был выполнен манёвр 

«двойная переставка». В исследовании [25] моделируется плавное ускорение от 10 

км/ч до 30 км/м при движении по кругу с фиксированным положением руля и вход 

в поворот на скорости 30 км/ч с поворотом руля с градиентом 13.5 гр/с. 

В диссертации [58] смоделирована серия манёвров: 

• «Поворот Rп = 25 м» по ГОСТ Р 52302-2012; 

• «Поворот Rп = 25 м» по опорному основанию «лед со снегом»; 

• «Поворот Rп = 35 м» по ГОСТ Р 52302-2012; 

• «Поворот Rп = 35 м» по опорному основанию «лед со снегом»; 

• «Поворот Rп = 35 м» с удержанием постоянной скорости; 

• «Поворот Rп = 35 м» по опорному основанию «лед со снегом» и 

удержанием постоянной скорости; 

• «Переставка Sп = 20 м» по ГОСТ Р 52302-2012; 

• «Переставка Sп = 20 м» по опорному основанию «лед со снегом»; 

• «Переставка Sп = 20 м» с удержанием постоянной скорости; 

• «Переставка Sп = 20 м» по опорному основанию «лед со снегом» и 

удержанием постоянной скорости. 

Также среди опубликованных исследований можно встретить манёвр 

«Змейка» [93, 96, 97], «Лосиный тест» и «Рывок руля» на скорости 70 км/м [97]. 
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1.5.2. Показатели эффективности 

Для обоснования эффективности методов повышения курсовой 

устойчивости в ряде публикаций предлагается визуальное сравнение траекторий 

движения, графиков бокового ускорения, скорости рыскания, и др. [72, 93, 96, 97]. 

Данного метода достаточно для демонстрации наличия эффекта, однако для 

сравнения разных подходов к повышению курсовой устойчивости необходима 

количественная оценка.  

В диссертации [58] количественным критерием эффективности является 

среднеквадратичное отклонение предложенного диагностического признака ∆𝑣 на 

основе соотношения скоростей колёс. 

Для сравнения разных типов регуляторов в работе [25] предложен метод 

расчета «Взвешенного показателя эффективности регулятора» (WCPI - weighted 

controlperformance index), определяемого выражением: 

𝑊𝐶𝑃𝐼 = 𝑤1
𝑅𝑀𝑆𝐸𝜔𝑧
𝑅𝑀𝑆𝐸𝜔𝑧,𝑖𝑛

+  𝑤2
𝑅𝑀𝑆𝐸𝛽

𝑅𝑀𝑆𝐸𝛽,𝑖𝑛
+ 𝑤3

𝐼𝑇𝐴𝐸𝜔𝑧
𝐼𝑇𝐴𝐸𝜔𝑧,𝑖𝑛

+𝑤4
𝐼𝑇𝐴𝐸𝛽

𝐼𝑇𝐴𝐸𝛽,𝑖𝑛
+ 𝑤5

𝐼𝐴𝐶𝐴

𝑀𝑧
+ 𝑤6

𝑉𝑥,𝑓𝑖𝑛
𝑉𝑥,𝑖𝑛

 

где:  

𝑅𝑀𝑆𝐸𝜔𝑧 и 𝑅𝑀𝑆𝐸𝜔𝑧,𝑖𝑛 – среднеквадратичная ошибка скорости рыскания 

испытуемого и базового автомобиля. 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝛽 и 𝑅𝑀𝑆𝐸𝛽,𝑖𝑛 – среднеквадратичная ошибка угла дрейфа испытуемого 

и базового автомобиля. 

𝐼𝑇𝐴𝐸𝜔𝑧 и 𝐼𝑇𝐴𝐸𝜔𝑧,𝑖𝑛 – накопленная абсолютная ошибка скорости рыскания 

испытуемого и базового автомобиля. 

𝐼𝑇𝐴𝐸𝛽   и  𝐼𝑇𝐴𝐸𝛽,𝑖𝑛 – накопленная абсолютная ошибка угла дрейфа 

испытуемого и базового автомобиля. 

𝐼𝐴𝐶𝐴  – накопленное значение управляющего воздействия. 

𝑀𝑧 – максимальное значение поворачивающего момента, которое может 

быть сгенерировано системой TV. 

𝑉𝑥,𝑖𝑛 и 𝑉𝑥,𝑓𝑖𝑛 – скорость в начале и в конце манёвра соответственно. 

𝑤1…𝑤6 – весовые коэффициенты. 

(1.5) 
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 Для подтверждения эффективности предлагаемых в диссертации методов 

комплексный подход, предлагаемый в [25] избыточен, т. к. исследуется только 

один метод регулирования. Оценить работоспособность и эффективность 

предлагаемых методов можно по среднеквадратичной ошибке диагностического 

признака, как это выполнено в диссертации [58]. Так как в данной работе 

диагностическим признаком является расхождение целевой и измеренной скорости 

рыскания, количественным критерием эффективности повышения курсовой 

устойчивости путём распределения момента будет среднеквадратическая ошибка 

скорости рыскания. 

 

Выводы по первой главе  

Не смотря на большой объём выполненных исследований области 

управления распределением мощности, они преимущественно посвящены 

исследованию процессов распределения мощности на основе механизмов 

механической трансмиссии, как следствие в настоящее время не до конца 

проработаны методы управления распределением мощности между ведущими 

осями автомобиля в случае применения электрической трансмиссии. 

Кроме того, опубликованные работы по теме алгоритмов распределения 

момента по осям и колёсам автомобиля не в полной мере раскрывают реализацию 

их производителями, т. к. эффективность их работы является конкурентным 

преимуществом на рынке автомобилей.  Ряд опубликованных методов проявили 

свои недостатки в ходе эксплуатации [88].  

Исходя из вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 

1) Задачи по противодействию буксованию ведущих колёс и повышению 

курсовой устойчивости путём распределения момента рассматриваются отдельно 

друг от друга. 

2) Методы обнаружения сноса/заноса не зависят от типа привода 

автомобиля. 

3) Регулирование момента рыскания может выполняться различными 

путями: 
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a. по ошибке скорости рыскания; 

b. по ошибке угла дрейфа; 

c. по ошибке отношения скоростей колёс. 

4) Метод противодействия буксованию зависит от способа подведения 

мощности к ведущим колёсам. 

5) Для отладки и первичной калибровки вновь разрабатываемой функции 

распределения момента необходима валидированная имитационная модель 

объекта управления. 

Полученные выводы позволяют сформулировать цель диссертационного 

исследования: разработать методы активного распределения момента по осям 

электромобиля, обеспечивающие повышение курсовой устойчивости и 

управляемости двухосного автомобиля и противодействие буксованию ведущих 

колёс. 

Для достижения цели работы, были поставлены и решены следующие 

задачи: 

- разработать имитационную модель движения колесной машины по 

недеформируемому опорному основанию для исследований, тестирования и 

отладки алгоритмов распределения момента по осям двухмоторного 

электромобиля и выполнить оценку её адекватности; 

- разработать метод повышения курсовой устойчивости путём активного 

распределения момента по осям электромобиля; 

- разработать метод противодействия буксованию путём активного 

распределения момента по осям электромобиля; 

- оценить работоспособность и эффективность предложенных методов 

распределения момента между осями двухосного полноприводного 

электромобиля. 
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ 

ТЕСТИРОВАНИЯ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КРУТЯЩЕГО 

МОМЕНТА ПО ОСЯМ ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ С ДВУХМОТОРНОЙ 

СХЕМОЙ 
Во второй главе представлена разработка имитационной модели 

транспортного средства, выполненная в среде Simcenter Amesim, учитывающая 

динамические характеристики и особенности транспортного средства, а также 

реализация модели на аппаратно-программируемом комплексе Labcar. 

Представлено подтверждение адекватности модели путём сравнения с данными, 

полученными при натурных испытаниях прототипа. Разработка имитационной 

модели необходима с целью исследования особенностей динамических свойств, 

устойчивости и управляемости колесной машины, а также для проверки, отладки и 

предварительной настройки алгоритма распределения крутящего момента по 

ведущим осям транспортного средства [98]. 

Проверка разрабатываемых функций управления подразумевает испытания 

на натурных стендах, либо на прототипе транспортного средства. Сложность 

исполнения натурного стенда зависит от испытаний конкретной системы и может 

повлечь существенные временные и финансовые затраты, ошибка в алгоритме 

может вывести из строя как объект испытаний, так и испытательный стенд, а в 

определенных случаях может быть опасна для самого оператора. Испытания на 

прототипе увеличивает возможные неблагоприятные последствия во время 

апробации разрабатываемых функций управления. Кроме того, существуют виды 

испытаний, которые невозможно выполнить на натурном объекте ввиду 

потенциального выхода из строя испытуемой системы – испытания на отказы 

системы, испытания длительной работы на предельных характеристиках 

функционирования объекта, намеренные аварийные режимы работы. 

С целью минимизации такого рода последствий необходимо выполнить 

предварительную проверку разработанного алгоритма. Такая проверка обычно 

выполняется в несколько этапов [99]: 
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1. MiL-тестирование – испытание алгоритма управления в среде 

моделирования, используя для взаимодействия с алгоритмом модель 

объекта управления. Применяется с целью проверки логики управления 

объектом. 

2. SiL-тестирование – взаимодействие модели объекта управления с 

программным кодом, включающего логику управления этим объектом. 

Применяется с целью возможности проверки отработки программного 

кода и возможности аппаратной реализации. 

3. PiL-тестирование – взаимодействие модели объекта управления с 

имитацией процессора, в котором реализован программный код, 

включающий алгоритм управления объектом. Применяется с целью 

проверки способности процессора выполнить разработанную логику 

управления. 

4. HiL-тестирование – взаимодействие блока управления с моделью объекта 

управления. Применяется с целью проверки отработки блока управления, 

включающего логику управления тестируемой системой, т.н. 

программно-аппаратное моделирование. 

В рамках данной диссертационной работы были выполнены этапы MiL- и 

HiL-тестирования, описаны методика разработки и состав имитационной модели, 

структура программно-аппаратного стенда, а также предоставлены результаты, 

подтверждающие адекватность модели. 

 

2.1. Модель транспортного средства 

К имитационной модели накладываются требования с учетом специфики 

решаемой задачи. В разрабатываемой модели динамики колесной машины должна 

быть учтена совместная динамика кузова, силовой установки и ходовой части с 

достаточной точностью для проведения виртуальных заездов по 

недеформируемым грунтам. Модель взаимодействия колеса с опорным 

основанием должна обеспечивать неудерживающий характер, учитывать 
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характеристики сцепления и сопротивления опорной поверхности, так как эти 

факторы оказывают значительное влияние на движение автомобиля. 

В качестве среды разработки модели используется программное обеспечение 

Simcenter Amesim, благодаря широкой библиотеке элементов, описывающих 

движение автомобиля, а также предоставляющее возможность совмещать 

элементы с разной физической природой (механические, электрические, 

термодинамические).  

Модель представляет собой замкнутую систему элементов, каждый из 

которых содержит математическое описание при помощи уравнений динамики, 

которые составлены на основе закона сохранения количества движения и момента 

количества движения. Структура модели, представленная на рисунке 2.1, 

содержит: 

1) Блок, описывающий инерционные характеристики подрессоренной части 

автомобиля и кинематику подвески. 

2) Блок, описывающий упруго-демпфирующие характеристики подвески. 

3) Блок, учитывающий аэродинамическое сопротивление. 

4) Рулевой механизм. 

5) Подмодель тормозных элементов. 

6) Подмодель колеса и контакта колеса с дорожной поверхностью. 

7) Блок, учитывающий сцепные свойства дорожной поверхности. 

8) Блок профиля дорожной поверхности. 

9) Подмодель дифференциалов. 

10) Подмодель электродвигателей. 

11) Подмодель высоковольтной батареи. 

12) Подмодель редуктора. 

13) Датчики скорости и ускорения центра масс автомобиля. 

14) Датчики скорости и вращения колес. 
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Рисунок 2.1 – Структура модели транспортного средства 

 

Центральный элемент модели – блок, описывающий кинематические связи 

угловых и линейных скоростей с угловыми и пространственными координатами, 

полученными на основе уравнений связей между различными координатными 

системами, учитывающий инерционные характеристики подрессоренной части и 

кинематики подвески. Блок описывает 15 степеней свободы, определяющих 

состояние автомобиля. Это, как показано на рисунке 2.2, – угол рыскания, 

продольный угол, угол крена, перемещение центра масс относительно трех осей 

(продольная, поперечная, вертикальная), вертикальное перемещение осей 
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вращения четырех колес, вращение четырех колес относительно собственных осей 

вращения, перемещение рулевой рейки относительно кузова вдоль поперечной оси. 

 

Рисунок 2.2 – Переменные, рассчитываемые в блоке инерционных 

характеристик и кинематики подвески 

 

Перемещение подрессоренной массы автомобиля рассчитываются исходя из 

основного уравнения динамики: 

𝑀 ∗ 𝑥̅̈ = 𝑄̅ + 𝐶̅,  

где: 

M – обобщенная матрица инерциальных характеристик [15*15]; 

𝑥̅ – обобщенный вектор ускорений по степеням свободы [1*15]; 

𝑄̅ – обобщенные внешние и внутренние силы; 

𝐶 – обобщенные инерционные силы. 

Математическое описание подвески выполнено на основе упрощенной 

схемы, представленной на рисунке 2.3. Перемещение оси вращения колеса 

относительно кузова описано в системе координат, привязанной к кузову 

автомобиля (x1, y1, z1). 

(2.1) 
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Рисунок 2.3 – Упрощенная схема подвески 

 

А1 – фиксированная точка на кузове, A1′ - точка, перемещающаяся по оси z1 

в системе координат кузова, А2 – точка, соответствующая реальному центру 

колеса. 

Полное линейное перемещение оси вращения колеса относительно кузова 

определяется при помощи эмпирических зависимостей, в зависимости от 

относительного вертикального перемещения 𝑧от = 𝐴1 − 𝐴1
′ , и поперечного 

перемещения рулевой рейки 𝑦рр. Угловое перемещение оси вращения колеса 

относительного кузова описывается также при помощи эмпирической 

зависимости:  

𝛿 =  𝑓(𝑧от, 𝑦рр) 

Модель рулевого механизма представляет собой преобразование 

вращательного движения рулевой колонки в поступательное движение рулевой 

рейки. В основе этого элемента находится шестерня-рейка, имеющая три входных 

и три выходных переменных, связанных выражениями: 

𝑦рр = (𝜃2 − 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡) ∗ 𝑟,  

𝑣рр = 𝑤2 ∗ 𝑟, 

𝑇2 = 𝐹1 ∗ 𝑟,  

где: 

 𝑦рр – поступательное перемещение рулевой рейки, (м); 

 𝑣рр – поступательная скорость рейки (м/с); 

𝛿 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.6) 



36 

 

           θ2 – угловое перемещение рулевой колонки, (°); 

           offset – угол шестерни при нулевом смещении рейки, (°); 

 𝑤2 – угловая скорость шестерни, (об/мин); 

  r – радиус делительной окружности шестерни, (мм); 

 𝐹1 − усилие на рейке (Н), 

 𝑇2 − крутящий момент на шестерне (Нм). 

 

Блок, описывающий упруго-демпфирующие характеристики подвески, 

генерирует вертикальную силу, рассчитанную по смещению и скорости точки A1′ 

относительно точки А1 согласно схеме на рисунке 2.3.  

𝐹 =  𝐹𝑠𝑝𝑟 + 𝐹𝑑𝑚𝑝,  

где:  

𝐹𝑠𝑝𝑟 = 𝑓(𝐴, 𝐴1), 

Упругая сила, которая определяется двумя коэффициентами – жесткость 

пружины и жесткость отбойника (Н/м).  

        𝐹𝑑𝑚𝑝= f(𝑉𝑍1), 

Демпфирующая сила, которая определяется эмпирическими 

характеристиками амортизаторов целевого прототипа, примерный вид которых 

представлен на рисунке. 

 

         Рисунок 2.4 – Характеристика демпфирования, 

а) передних амортизаторов б) задних амортизаторов 

 

м/с м/с 

Н

  м/с 

а) б) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

Н

  м/с 
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Аэродинамическое сопротивление приложено к центру масс и 

рассчитывается по формуле:  

𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 =
1

2
𝜌𝑆𝐶𝐼𝑉

2,  

где: 

V – текущая скорость воздуха относительно автомобиля, (м/c); 

𝜌 – плотность воздуха, (кг*м3); 

S – площадь фронтальной поверхности, (м2); 

C – коэффициент сопротивления воздуха. 

Торможение в модели осуществляется при помощи элемента, 

генерирующего вращательный момент сухого трения. Момент сухого трения 

рассчитывается регулятором скорости. Тормозной момент одинаковый для всех 

колёс, работа систем ABS и ESС не учитывается. 

Ввиду того, что модель колеса не учитывает сопротивление качению, момент 

сопротивления качению реализован при помощи дополнительного момента трения. 

Таким образом общий момент на тормозных колодках: 

𝑇тр = 𝑇торм + 𝑇сопр,  

где: 

𝑇торм – тормозной момент, запрашиваемый регулятором скорости, (Нм); 

 𝑇сопр – момент сопротивления качению, (Нм). 

𝑇сопр = (0,01 + (5*10−6 ∗ 𝑉2) ∗ 𝑀 ∗ 𝑔 ∗ 𝑅𝐷,  

где: 

V – текущая скорость транспортного средства, (м/с); 

M – масса транспортного средства, (кг); 

g – ускорение свободного падения, (м/с2); 

 𝑅𝐷 – динамический радиус колеса, (м). 

Для математического описания динамики взаимодействия шины с дорогой 

использована «Магическая формула» Пасейки [100], которая в общем виде 

описывается следующим выражением: 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 
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𝑅𝑖(𝑥) = 𝐷𝑖 ∗ sin (𝐶𝑖 ∗ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝐵𝑖 − 𝐸𝑖(𝐵𝑖 − arctan(𝐵𝑖)))) + 𝑆𝑣,  

Где B, C , D, E, S – эмпирические коэффициенты.  

Типовая характеристика, описываемая формулой Пасейки представлена на 

рисунке 2.5.  

 

Рисунок 2.5 – Общий вид кривой формулы взаимодействия шины с опорной 

поверхностью 

 

Данное выражение определяет зависимость продольной реакции от 

продольного скольжения 𝑅𝑥(𝑆𝑥) и поперечной реакции от угла бокового увода 

𝑅𝑥(𝛼). Угол увода каждого колеса 𝑎𝑖 определяется согласно кинематической схеме 

поворота, представленной на рисунке 2.6 следующим выражением: 

𝑎𝑖 = 𝛿𝑖 −  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑉ЦМ𝑦 ±  𝜔𝑧 ∗ 𝑙𝑖

𝑉ЦМх ±  𝜔𝑧 ∗ 𝑏/2
) 

где: 

𝛿𝑖 – углы поворота управляемых колёс;  

𝑙𝑖 – продольное расстояние от центра масс автомобиля до оси колеса; 

𝑏 – колея оси (здесь принимается равное значение для передней и задней оси. 

(2.14) 
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Рисунок 2.6 – Кинематическая схема криволинейного движения автомобиля 

 

Несмотря на недостатки формулы в виде сложности и необходимости 

большого количества эмпирических коэффициентов, «Магическая формула» 

является наиболее точным описанием поведения шины в контакте с дорожной 

поверхностью. Коэффициент D определяется сцеплением шины с дорогой, поэтому 

данная формула позволяет при помощи сигнальной библиотеки смоделировать 

движение с переменным сцеплением в зависимости от времени симуляции или 

координаты пятна контакта.  

Модель дифференциала описывает связь угловых скоростей входного вала и 

полуосей следующим выражением: 

𝑤 = 
1

2
 (𝑤1- 𝑤2) ,  

где: 

w – угловая скорость входного вала, (об/мин); 

           𝑤1 и 𝑤2 – угловая скорость полуосей, (об/мин). 

В качестве модели электроприводов используется математическая модель 

синхронного электродвигателя с постоянными магнитами и векторным 

управлением приводами [101].  

xк 

(2.15) 
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Модель батареи основана на модели литиевой аккумуляторной ячейки. 

Зарядно-разрядная характеристика ячейки получена экспериментальным путем. 

Составной частью модели батареи является модель контроля изоляции [102]. 

Вышеописанная модель, реализованная в Amesim, после валидации может 

использоваться для тестирования в MIL-режиме разрабатываемых методов 

распределения момента, реализованных в Matlab Simulink. Для этого в Amesim 

предусмотрен режим ко-симуляции, схема взаимодействия Amesim-Simulink 

представлена на рисунке 2.7. В этом режиме симуляция модели автомобиля 

выполняется в решателе Amesim с переменным шагом, а модель управления 

выполняется в решателе Simulink с фиксированным шагом, соответствующим 

частоте целевого блока управления. 

 

Рисунок 2.7 – Схема взаимодействия Amesim-Simulink для MIL-тестирования 

 

2.2. Программно-аппаратный комплекс  

Для тестирования разрабатываемых алгоритмов в составе блока управления 

на стенде в режиме HIL необходимо собрать проект на аппаратно-

программируемом комплексе (АПК), который включает в себя: 

1) Модель транспортного средства; 

2) Скрипт, имитирующего логику запуска компонентов высоковольтной 

системы (Батарея, Инвертора, Преобразователи), С-код; 

3) Имитатор CAN-шин, реализованный с помощью штатного ПО АПК; 

4) Блок настроек аппаратных модулей ввода-вывода АПК; 
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5) Модель расчета ограничений для моделей приводов и батареи, 

выполненная в среде Simulink; 

6) Модель водителя (управление педалями акселератора и тормоза, 

рулевой колодкой, терминалами питания и зажигания, селектором, а также 

возможность движения ТС по выбранному циклу движения – WLTC, NEDC, 

FTP, ECE), выполненная в среде Simulink. 

Схема АПК для HIL тестирования представлена на рисунке 2.8. 

Скомпилированный проект интегрируется в стенд реального времени. 

Коммуникация с блоком управления, в котором реализован испытуемый алгоритм, 

выполнена посредством электрического жгута, ответная часть которого 

подключена к коробке прерываний (Breakout Box), являющаяся концентратором 

электрической проводки и предоставляющая пользователю возможность 

проводить необходимые электрические разрывы и измерения благодаря 

коммуникации с лицевой частью устройства. Коробка прерываний подключена к 

аппаратным выводам стенда – модулям ввода-вывода, способных принимать и 

генерировать цифро-аналоговые и аналогово-цифровые сигналы, высокочастотные 

ШИМ-сигналы (до 100 кГц), имитировать и обрабатывать CAN-сообщения. 

Управление ходом эксперимента выполняется посредством взаимодействия с 

графической средой – средой эксперимента. 
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Рисунок 2.8 – Структура АПК 

 

2.3. Проверка адекватности модельного комплекса колесной машины 

Для определения соответствия результатов моделирования результатам 

натурного испытания, в ходе испытаний записаны сигналы управляющего 

воздействия, такие как положение селектора, положение педалей тормоза и газа, 

положение рулевого колеса и сигналы параметров движения, изменяющихся в 

результате этих воздействий: скорость ТС, крутящий момент каждого привода, 

частота вращения ротора, боковое ускорение ТС, скорость рыскания.  

Далее записанные сигналы управляющего воздействия задаются как 

входящие сигналы для имитационной модели, результатом работы которой 
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являются выходные сигналы параметров движения, которые сравниваются с 

параметрами движения, полученными в ходе натурных испытаний. 

В качестве критерия точности результатов используется среднеквадратичное 

отклонение, вычисленное по формуле [103]: 

𝑆0 = √
1

𝑁−1
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̿)

2𝑛
𝑡=1 ,  

где:  

𝑁 – объем выборки;  

𝑖 – номер выборки;  

𝑥𝑖– элемент выборки или числовое значение на i-ом шаге:  

                                 𝑥𝑖=𝑎𝑥 модель 𝑖- 𝑎𝑥 экспер 𝑖 , 

𝑥̅– нормированная среднеарифметическая ошибка.  

Сравнение результатов моделирования и натурных испытаний выполнено 

путём воспроизведения записанных в ходе испытаний сигналов в Amesim. 

Структурная схема воспроизведения и сравнения результатов виртуальных и 

реальных заездов представлена на рисунке 2.9, где 1 –  источник записанных 

экспериментальных данных, 2 – записанные сигналы управляющего воздействия, 

которые используются как входящие для имитационной модели, 3 – сигналы 

параметров движения, полученные в результате моделирования, 4 – расчет 

среднеквадратичного отклонения. 

 

(2.16) 

(2.17) 
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Рисунок 2.9 – Структурная схема сравнения результатов заездов и 

моделирования 

Записи испытательных заездов для проверки работы разработанного 

модельного комплекса получены на целевом прототипе на барабанном стенде в 

НИЦИАМТ, на испытательных полигонах НИЦИАМТ, г. Дмитров и автодроме 

АМК ФСО РФ в Старой Купавне. 

Объект испытаний: прототип автомобиля с электрической силовой 

установкой, основные характеристики которого представлены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Характеристики объекта испытаний 

Тип двигателя  электропривод 

Расположение  один на передней оси и один на 

задней оси 

Суммарная мощность  380 кВт 

Снаряженная масса, кг 3943 кг 

 

 

1 

3 

2 

4 
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2.3.1. Измерительное оборудование 

При испытаниях прототипа использовалось следующее контрольное 

измерительное оборудование: спутниковая навигационная система (СНС) ADMA 

Speed, лазерные датчики скорости ИСД5, инерциальные датчики IMU, 

тензометрические колесные ступицы. На рисунке 2.10 показана схема установки 

антенны СНС ADMA Speed, датчиков ИСД5 и IMU с нанесенными размерами (мм), 

позволяющими позиционировать точки измерений относительно центра масс 

автомобиля (ЦМ), его продольной оси симметрии и колесных осей. 

 

  

Рисунок 2.10 – Схема установки контрольного измерительного оборудования 

 

СНС ADMA Speed обеспечивает измерения пространственных координат, 

проекций вектора скорости в подвижной и неподвижной системах координат, 

проекций угловой ориентации (курс, крен, тангаж), а также шестикомпонентные 

инерциальные измерения (три проекции вектора линейного ускорения, три 

проекции вектора угловой скорости) в месте установки измерительного модуля, 
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показанного на рисунке 2.11. Для получения высокой точности измерений СНС 

используется совместно с базовой станцией. 

 

  

Рисунок 2.11 – Установка измерительного модуля СНС ADMA Speed 

 

Лазерные датчики ИСД5 обеспечивают измерения линейной скорости в 

плоскости дороги и угла дрейфа (угол между векторами продольной и полной 

горизонтальной скоростей). Датчики используются для проверки и дублирования 

измерений скорости, выполняемых СНС ADMA Speed. Установка тандема 

датчиков ИСД5 на левом борту автомобиля показана на рисунке 2.12. 

Горизонтальное положение датчиков относительно поверхности дороги 

обеспечивалось с использованием цифрового угломера. 

 

 

Рисунок 2.12 – Установка датчиков скорости ИСД5 
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Шестикомпонентные (три проекции вектора линейного ускорения, три 

проекции вектора угловой скорости) инерциальные датчики были установлены в 

передней части автомобиля под капотом и в задней части автомобиля на полке за 

сиденьем. Места установки показаны на рисунке 2.13. 

 

       

Рисунок 2.13 – Установка инерциальных датчиков IMU в передней 

части автомобиля (слева) и в задней части автомобиля (справа) 

 

Тензометрические ступицы обеспечивают шестикомпонентные измерения 

силовых факторов, действующих на колесо (три проекции вектора силы, три 

проекции вектора момента) и измерение частоты вращения колеса. Установка 

ступиц в колесах автомобиля показана на рисунке 2.14. 

 

а) б)   

Рисунок 2.14 – Установка тензометрических ступиц,  

а) – в колесах правого борта, б) – в колесах левого борта 
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Для измерения массы автомобиля и ее распределения по колесам в 

статическом состоянии использовались электронные платформенные весы. 

Установка автомобиля на весах в испытательном весовом состоянии (с водителем, 

оператором и измерительным оборудованием) показана на рисунке 2.15, а в 

таблице 2.2 представлены результаты измерений. 

  

Рисунок 2.15 – Измерение массы автомобиля 

 

Таблица 2.2 – Результаты определения параметров массы автомобиля в 

испытательном весовом состоянии 

 

левое 

переднее 

колесо 

правое 

переднее колесо 

левое 

заднее 

колесо 

правое 

заднее колесо 

954,5 кг 1005,5 кг 1011,0 кг 972,0 кг 

передняя ось 1960,0 кг  

задняя ось  1983,0 кг 

левый борт 1965,5 кг 

правый борт 1977,5 кг 

общая масса 3943,0 кг 
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2.3.2. Заезд по циклу WLTC 

Испытания по стандартизированным циклам движения предоставляют 

ценную информацию о характеристиках транспортного средства, а также 

эффективности работы систем прототипа [104]. Цикл WLTC (Worldwide 

harmonized Light vehicles Test Procedures) является всемирным гармонизированным 

тестовым циклом для легковых автомобилей. Цикл разделен непродолжительными 

остановками на 4 фазы: разгон ТС до 56,5 км/ч, до 76,6 км/ч, до 97,4 км/ч, до 131,6 

км/ч. Записи заездов по данному циклу выполнены в НИЦИАМТ на барабанном 

стенде. Прототип, установленный на барабаны, представлен на рисунке 2.16. 

 

Рисунок 2.16 – Запись цикла WLTC на стенде 

Результаты сравнения результатов испытаний и результатов моделирования 

представлены на рисунке 2.17. Рассчитанная погрешность относительно 

результатов моделирования и натурных испытаний составила: 

1) Скорость ТС = 2.1%; 

2) Крутящий момент на переднем электродвигателе 0.6%; 

3) Крутящий момент на заднем электродвигателе 1.05%. 
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Рисунок 2.17 – Сравнение результатов по циклу WLTC 

 

2.3.3. Маневр «переставка» на сухом асфальте 

Маневр «Переставка» выполнен на автодроме АМК ФСО РФ в Старой 

Купавне на дорожной поверхности, покрытой сухим асфальтом. Сравнение 

результатов заезда и результатов моделирования представлено на рисунке 2.18. 

Рассчитанная погрешность относительно результатов моделирования и 

натурных испытаний составила: 

1) Скорость ТС = 2.4%; 

2) Боковое ускорение транспортного средства 9.8%; 

3) Скорость рыскания транспортного средства 9.1%. 
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Рисунок 2.18 – Сравнение результатов по маневру «переставка» на сухом 

асфальте 

 

2.3.4. Маневр «переставка» на мокром полимерном покрытии 

Маневр «Переставка» выполнен на автодроме АМК ФСО РФ в Старой 

Купавне на политой водой дорожной поверхности, покрытой полимерным 

составом, коэффициент сцепления 0.45…0,55. Выполнение манёвра представлено 

на рисунке 2.19. Сравнение результатов заезда и результатов моделирования 

представлено на рисунке 2.20. 

км/ч 

м/с2 

гр/с 

с 

с 

с 
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Рисунок 2.19 – Выполнение манёвра «Переставка» на мокром полимерном 

покрытии 

 

 

 

Рисунок 2.20 – Сравнение результатов по маневру «переставка» с низким 

коэффициентом сцепления 

км/ч 

м/с2 

гр/с 

с 

с 

с 
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Рассчитанная погрешность относительно результатов моделирования и 

натурных испытаний составила: 

1) Скорость ТС = 2.2%; 

2) Боковое ускорение транспортного средства 11.9%; 

3) Скорость рыскания транспортного средства 12.8%. 

 

2.3.5. Следование траектории с переменной скоростью до 80 км/ч 

Тестовый заезд выполнен по периметру автодрома АМК ФСО РФ в Старой 

Купавне на сухом асфальте, на скоростях, не приводящих к сносу/заносу. 

Траектории заездов представлена на рисунке 2.21. Сравнение результатов заезда и 

результатов моделирования представлено на рисунке 2.22. 

 

Рисунок 2.21 – Сравнение результатов движения по траектории 

 

м 

м 
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Рисунок 2.22 – Сравнение результатов по движению по периметру 

автодрома с переменной скоростью 

 

Рассчитанная погрешность относительно результатов моделирования и 

натурных испытаний составила: 

1) Скорость ТС = 2.5%; 

2) Боковое ускорение транспортного средства 10.3%; 

3) Скорость рыскания транспортного средства 5.4%. 

 

 

 

км/ч 

м/с2 

гр/с 

с 

с 

с 
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Выводы по второй главе  

1. Во второй главе разработана имитационная модель транспортного 

средства, реализованная в средах Simcenter Amesim и Matlab Simulink, а также на 

стенде реального времени аппаратно-программируемого комплекса LabCar.  

Разработанная модель учитывает особенности конструкции электрической 

трансмиссии транспортного средства и позволяет исследовать динамические 

свойства, устойчивость и управляемость полноприводного электромобиля, а также 

проверять, отлаживать и обеспечивать предварительную настройку алгоритма 

распределения крутящего момента по ведущим осям электромобиля. 

2. Проведённые натурные испытания показали адекватность 

разработанной модели. Для оценки адекватности модели были проведены 

стендовые и полигонные испытания опытного полноприводного автомобиля с 

электрической трансмиссией на базе AURUS Senat, оснащенного измерительным 

комплексом. Полигонные испытания проведены на дорогах полигона НИЦИАМТ, 

г.Дмитров, а также в условиях низкого коэффициента сцепления на автодроме 

АМК ФСО РФ, п. Старая Купавна. На основе результатов сравнительных 

испытаний созданного комплекса можно сделать вывод, что разработанный 

модельный комплекс пригоден для целей моделирования, в том числе для 

исследования, отладки и первичных калибровок алгоритма распределения 

крутящего момента по ведущим осям полноприводного электрического 

транспортного средства. По результатам испытаний погрешность моделирования 

составила в зависимости от условий проведения испытаний: 

1) По определению продольной скорости ЦМ ТС  от 2,1 до  2.5%; 

2) По определению бокового ускорения ТС от 9,8 до 11.9%; 

3) По определению скорости рыскания ТС от 5.4 до 12,8%. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА И РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

МОМЕНТА ПО ОСЯМ ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ С ДВУХМОТОРНОЙ 

СХЕМОЙ 

Методы активного распределение запрашиваемого момента между осями 

полноприводного электромобиля разрабатываются с целью повышения курсовой 

устойчивости и противодействия буксованию ведущих колёс. Следует отметить, 

что данные методы не предусматривают возможности ограничения 

запрашиваемого момента, т. к. это зона ответственности систем TCS и ESC. Таким 

образом, при возникновении буксования обеих осей, результатом активного 

перераспределения момента будет равная скорость буксования передней и задней 

оси, но не прекращения буксования. Аналогично, в случае бокового скольжения 

обеих осей автомобиля, идеальным результатом активного распределение момента 

будет потеря курсовой устойчивости с целевой поворачиваемостью, но 

возвращение автомобиля на траекторию не осуществимо без ограничения момента.  

Задачи активного распределения момента: 

1. снизить вероятность буксования ведущих колёс; 

2. в случае возникновения буксования перераспределить момент на 

небуксующую ось; 

3. обеспечить целевой характер поворачиваемости и снизить вероятность 

потери курсовой устойчивости при запросе момента в повороте; 

4. в случае потери устойчивости, повысить вероятность бокового сноса и 

снизить вероятность заноса задней или сноса передней оси; 

5. В случае возникновения сноса или заноса функция распределения момента 

должна способствовать стабилизации движения автомобиля; 

Для разработки функции выполняющей поставленные задачи необходимо 

выполнить следующие шаги: 

1. Разработать общую структуру регулирования. 

2. Разработать комплексный метод повышения курсовой устойчивости, 

включающий в себя метод снижения вероятности потери курсовой 

устойчивости, метод автоматического обнаружения потери курсовой 
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устойчивости и метод стабилизации движения путём перераспределения 

момента между активными осями при потере курсовой устойчивости. 

3. Разработать комплексный метод противодействия буксованию ведущих 

колёс, включающий в себя метод снижения вероятности буксования, метод 

автоматического обнаружения буксования и метод снижения буксования 

путём перераспределения момента между активными осями в случае его 

обнаружения. 

На рисунке 3.1 представлена структура функции, разработанная для выполнения 

вышеописанных задач. Блок подготовки данных 1 конвертирует сигналы бортовых 

датчиков автомобиля в необходимые для расчета единицы измерения.  Блок 

базового распределения 2 включает в себя регуляторы с прямой связью 3 и 4 для 

разделения запрашиваемого момента Мвод на базовые значения запроса момента для 

передней и задней оси МБР_пер  и МБР_зад с целью решения задач снижения 

вероятности буксования ведущих колёс и потери курсовой устойчивости и 

повышения вероятности бокового сноса при потере курсовой устойчивости. Также 

регулятором 4 базового распределения настраивается целевой характер 

поворачиваемости автомобиля. Блок контроля скорости рыскания 5 включает в 

себя функцию обнаружения сноса/заноса и два регулятора: с обратной связью по 

ошибке скорости рыскания 6 и регулятор с прямой связью по положению руля 7, 

которые рассчитывают корректирующие значения МКР_пер и МКР_зад. Блок контроля 

буксования 8 включает в себя функцию обнаружения буксования ведущих колёс и 

регулятор с обратной связью по ошибке разницы скоростей колёс 9, который 

рассчитывает корректирующие значения МКП_пер и  МКП_зад. Суммарные запросы 

моментов для передней и задней оси проверяются блоком внешних ограничений 

10, который включает в себя в том числе и ограничения от систем TCS и ESC, после 

чего формируется окончательный запрос момента для переднего и заднего 

электромотора МПЕР  и МЗАД. 
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Рисунок 3.1 – Общая структура функции распределения момента 
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3.1. Базовое распределение момента 

Первая задача блока базового распределения момента – снижение 

вероятности возникновения буксования ведущих колёс. Буксование возникает, 

когда крутящий момент на колесе превышает максимально-реализуемый по 

сцеплению. Так как коэффициент сцепления напрямую не измеряется, а для его 

оценки требуется модель наблюдателя [105, 106, 107], и, как следствие, высокая 

вычислительная мощность блока управления, принимается допущение, что 

коэффициент сцепления под всеми колёсами одинаковый. На горизонтальной 

поверхности с одинаковым коэффициентом сцепления под всеми колёсами 

максимально-реализуемый момент на колесе пропорционален его вертикальной 

реакции. При прямолинейном движении распределение вертикальных реакций на 

колёсах изменяется в зависимости, главным образом, от продольного ускорения, в 

соответствии с выражениями 3.1, на основании расчетной схемы на рисунке 3.2. 

[108]. 

 
 

Рисунок 3.2 – Расчетная схема продольного движения 

 

{
𝐹𝑧𝐹 =

mg∗𝐿𝐹−𝑚𝒂𝒙∗ℎ

𝐿𝐹+𝐿𝑅

𝐹𝑧𝑅 =
mg∗𝐿𝑅+𝑚𝒂𝒙∗ℎ

𝐿𝐹+𝐿𝑅

           (3.1) 

 где: 

𝐹𝑧𝐹 и 𝐹𝑧𝑅 – вертикальные реакции на передней и задней оси 

соответственно; 

h 
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𝐿𝐹 и 𝐿𝑅 – расстояние по продольной оси от центра масс до передней и 

задней оси соответственно; 

h – высота центра масс; 

m – масса автомобиля; 

𝑎𝑥 – продольное ускорение автомобиля. 

 

 Для того, чтобы снизить вероятность буксования передней и задней оси, 

запрашиваемый момент 𝑀ВОД  делится на запросы момента для переднего 

𝑀БР_пер_пр и заднего 𝑀БР_пер_пр электромотора пропорционально оценочным 

значениям вертикальных нагрузок согласно выражениям:   
 

{
 

 𝑀БР_пер_пр = 𝑀ВОД

𝐹𝑧𝐹
𝐹𝑧𝐹 + 𝐹𝑧𝐹𝑅

𝑀БР_зад_пр = 𝑀ВОД

𝐹𝑧𝑅
𝐹𝑧𝐹 + 𝐹𝑧𝐹𝑅

  

 

При интенсивном криволинейном движении задача блока базового 

распределения момента – автоматическое распределение запрашиваемого момента 

между передним и задним электромотором с целью достижения целевых 

показателей поворачиваемости. Целевые показатели поворачиваемости 

устанавливаются исходя из целей потребительских свойств. Для повышенного 

уровня безопасности движения обычно ставят целью склонность к легкой 

недостаточной поворачиваемости, а для увеличения динамики прохождения 

поворотов – склонность к избыточной поворачиваемости. В рамках данной работы 

целевой поворачиваемостью является нейтральная, т. к. при нейтральной 

поворачиваемости реализуется максимальная боковая реакция в пятнах контакта 

на передней и задней осях автомобиля. 

Характер поворачиваемости зависит от места приложения тяговых усилий: 

передний привод смещает поворачиваемость в сторону недостаточной, задний 

привод в сторону избыточной. Таким образом, распределением момента между 

передним и задним электромотором, можно корректировать характеристику 

поворачиваемости, приближая её к нейтральной [109]. 

(3.2) 
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 Вывод аналитического выражения, которое бы описывало зависимость 

целевого распределения от бокового ускорения с учетом конструкционных 

особенностей, задача сложная, и в любом случае будет включать подбор 

эмпирических коэффициентов. Поэтому данная зависимость, примерный вид 

которой представлен на рисунке 3.3, сразу определена эмпирически на целевом 

прототипе.  

{

𝑀БР_пер_кр

𝑀ВОД
= 𝑓(𝑎𝑌)

𝑀БР_зад_кр = 𝑀ВОД − 𝑀БР_пер_кр

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Зависимость доли момента,  

передаваемого на переднюю ось от бокового ускорения 
 

 Для получения зависимости распределения мощности по осям автомобиля от 

бокового ускорения были выполнены несколько серий заездов на поверхностях с 

разным коэффициентом сцепления. Заезды с высоким сцеплением (сухой асфальт 

µ = 0.9), выполнены на полигоне НИЦИАМТ. Заезды со средним сцеплением 

выполнены на автодроме АМК ФСО РФ в Старой Купавне на политой водой 

дорожной поверхности, покрытой полимерным составом (µ = 0.45…0.55). Заезды с 

низким сцеплением (лёд, µ = 0.2) выполнены подготовленном замерзшем озере в 

Твери.  

Методика проведения заездов: 

1. Устанавливается фиксированное распределение мощности по 

электромоторам – 0% на передний электромотор и 100% на задний 

электромотор. 

𝑀БР_пер_кр

𝑀ВОД
 

𝑎𝑌 

(3.3) 
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2. Движение выполняется по кругу с постоянным радиусом с постепенным 

набором скорости. 

3. При достижении состояния движения, близкого к потере курсовой 

устойчивости, отмечается характер поворачиваемости. 

4. Пункты 2-3 повторяются с другим постоянным радиусом 

5. Пункты 2-4 повторяются с изменением фиксированного распределения 

мощности с шагом 5-10 %. 

 

Полученная комбинация регуляторов обеспечивает снижение вероятности при 

прямолинейном движении и целевую поворачиваемость при движении в повороте. 

Применения двух регуляторов влечет за собой необходимость определения 

ограничений их работы, т. к. работа одновременная работа регуляторов может 

негативно отразиться на достижении целей работы функции. В ходе поворота 

оптимальное распределение момента с точки зрения снижения вероятности 

буксования ведущих колёс может противоречить оптимальному распределению 

момента с точки зрения достижения целевой поворачиваемости. Блок базового 

распределения момента рассчитывает две пары запроса момента:  𝑀БР_пер_пр  и 

𝑀БР_зад_пр на основе продольного ускорения и  𝑀БР_пер_кр и 𝑀БР_зад_кр  на основе 

поперечного ускорения. Так как буксование ведущих колёс наиболее вероятно при 

небольших скоростях, а снос или занос при интенсивных поворотах, разделение 

работы этих регуляторов выполнено на основе значения поперечного ускорения 

при помощи линейной функции активации. Итоговые выходные значения блока 

базового распределения момента 𝑀БР_пер  и 𝑀БР_зад  определяются следующим 

выражением: 

 

{
𝑀БР_пер =  𝑘𝑎𝑐𝑡(𝑎𝑌) ∗𝑀БР_пер_пр + (1 − 𝑘𝑎𝑐𝑡(𝑎𝑌)) ∗𝑀БР_пер_кр

𝑀БР_зад = 𝑘𝑎𝑐𝑡(𝑎𝑌) ∗𝑀БР_зад_пр + (1 − 𝑘𝑎𝑐𝑡(𝑎𝑌)) ∗𝑀БР_зад_кр

  ,  

где:  

(3.4) 

(3.5) 
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𝑘𝑎𝑐𝑡(𝑎𝑌) – линейная функция активации [110], которую можно описать 

следующим выражением: 

𝑘𝑎𝑐𝑡(𝑎𝑌) = 𝑎𝑌𝑡𝑟ℎ𝑙𝑑 + 𝑘𝑎𝑦 ∗ 𝑎𝑌 ,  

где: 

𝑎𝑌𝑡𝑟ℎ𝑙𝑑 – пороговое значение бокового ускорения для начала активации; 

𝑘𝑎𝑦 – градиент функции активации. 

Значения 𝑎𝑌𝑡𝑟ℎ𝑙𝑑 и  𝑘𝑎𝑦 определяются эмпирически на целевом прототипе.  

Функция активации ограничивается нулём и единицей и принимает вид, 

представленный на рисунке 3.4. 

 

 

Рисунок 3.4 – Функция активации для перехода между регуляторами 

 

 Данный метод переключения между регуляторами с настроенными 

коэффициентами функции активации обеспечивает своевременную работу 

необходимого в текущий момент регулятора без резких скачков запрашиваемого 

для передней и задней оси момента. 

 

3.2. Метод определения состояния курсовой устойчивости             

двухосного автомобиля 

Устойчивость колесной машины – свойство сохранять в заданных пределах 

направление движения и ориентацию продольной и вертикальной осей при 

отсутствии управляющих воздействий со стороны водителя независимо от 

скорости движения и действия внешних сил, инерционных сил и сил тяжести. [111, 

112]. Различают два вида потери устойчивости:  

1) по причине нарушения статического или динамического равновесия сил и 

реакций сил, действующих на машину;  

𝑘𝑎𝑐𝑡(𝑎𝑌) 

𝑎𝑌 𝑎𝑌𝑡𝑟ℎ𝑙𝑑 
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2) по причине действия возмущающих факторов на статически или динамически 

уравновешенную систему.  

Второй вид потери устойчивости характеризует курсовую и траекторную 

устойчивость [111]. Под курсовой устойчивостью понимается способность 

колесной машины сохранять ориентацию продольной оси, а под тракторной 

устойчивостью – сохранение направления движения центра масс. 

В ходе поворота автомобиля возникают центробежные и инерционные силы, 

которые уравновешиваются боковыми реакциями в контакте шин с дорогой. В 

случае достижения максимально реализуемого значения боковой силы на одной из 

осей угол бокового увода на этой оси начинает неконтролируемо увеличиваться.  

Процесс нарушения траекторной устойчивости транспортного средства, 

сопровождающийся боковым скольжением его передней оси, называется сносом. 

Нарушение курсовой устойчивости транспортного средства, сопровождающееся 

боковым скольжением его задней оси, называется заносом.  

Снос возникает, если предельное значение боковой реакции сначала происходит 

на передней оси. В этом случае угол дрейфа ЦМ автомобиля β уменьшается, что 

приводит к снижению угла бокового увода задней оси. Уменьшение угла бокового 

увода на задней оси приводит к снижению боковой реакции, что в свою очередь 

приводит к увеличению радиуса поворота и снижению общего поперечного 

ускорения и в итоге показывает стабилизирующий эффект на поведение 

автомобиля. 

Поведение автомобилей с тенденцией к избыточной поворачиваемости 

значительно отличается. Достижение предельного значение боковой реакции 

сначала на задней оси вызывает быстрое увеличение угла увода задней оси, что 

приводит к увеличению угла дрейфа ЦМ автомобиля β. Это ведет за собой 

увеличение угла бокового увода передней оси и, следовательно, поперечной силы 

передней части автомобиля. Сочетание этих эффектов в результате даёт 

уменьшение радиуса поворота и увеличение вероятности буксования ведущих 

колёс. И если в случае сноса передней оси вызывается самостабилизирующий 

эффект, то чтобы стабилизировать автомобиль в случае заноса задней оси 
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требуется выполнить контрруление, чтобы увеличить радиус поворота, что 

является сложной задачей для большинства водителей [113]. 

При устойчивом движении автомобиля в повороте без буксования ведущих 

колёс, без сноса и заноса, параметры движения автомобиля, такие как углы увода, 

углы поворота управляемых колёс, соотношения скоростей вращения колёс, 

боковое ускорение и скорость рыскания имеют определенную связь. Эта связь 

определяется конструкционными параметрами автомобиля, главным образом 

геометрическими - колёсной базой и колеёй, а также характеристиками подвески и 

эластокинематическими эффектами. 

В случае возникновения сноса или заноса эти зависимости нарушаются, и этот 

факт можно использовать для автоматического определения состояния движения 

автомобиля. Как уже было отмечено в первой главе, для этого можно использовать 

разные наборы параметров движения. Определение состояния устойчивости 

движения автомобиля должно выполняться на бортовом блоке управления 

двигателем на основе сигналов стандартного набора датчиков, которыми оснащены 

автомобили с системами ABS/ESC. По результатам анализа существующих 

методов для дальнейшей проработки был выбран метод определения состояния 

движения на основе оценки соответствия скорости рыскания положению руля. 

Рассмотренный в первой главе метод [61], в том виде, в котором он 

опубликован, подходит только для объяснения принципа действия, но не подходит 

для реализации, т. к. показывает зависимость скорости рыскания только от угла 

рулевого колеса, что справедливо исключительно для движения автомобиля с 

постоянной скоростью. Для работы на разных скоростях и в переходных режимах, 

а также для удобства сравнения необходимо получить зависимость расчетной 

ожидаемой скорости рыскания 𝜔𝑧_ож  от положения рулевого колеса и скорости 

центра масс.   

Чтобы определить ожидаемую скорость рыскания 𝜔𝑧_ож воспользуемся простой 

кинематической схемой поворота двухосной колёсной машины, представленной на 

рисунке 3.5. Расчетную скорость рыскания 𝜔𝑧_ож можно получить исходя из 
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продольной скорости автомобиля и ожидаемого радиуса поворота согласно 

формуле 3.6, где 

𝑉𝑥 – продольная скорость автомобиля; 

R – ожидаемый радиус поворота. 

 

                                 

Ожидаемый радиус поворота двухосного автомобиля можно определить по 

формуле 3.7, исходя из кинематической схемы криволинейного движения 

автомобиля, представленной на рисунке 3.5. [108] 

 

где: 

𝐿 – колёсная база автомобиля; 

B – колея автомобиля; 

𝜽𝟏 – усредненный угол поворота колёс передней оси; 

𝜹𝟏 – угол бокового увода передней оси; 

𝜹𝟐 – угол бокового увода передней оси; 

 

 
𝜔𝑧_ож =

𝑉𝑥
𝑅п

 

 

𝑅п =
𝐿

𝑡𝑔(𝜃1 − 𝛿1) + 𝑡𝑔(𝛿2)
 

(3.6) 

(3.7) 
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Рисунок 3.5 – Расчетная схема криволинейного движения автомобиля 

 

Для следующего шага определения искомой зависимости сделаны 

допущения, которые упрощают расчет, но не приводят к значимому ухудшению 

качества работы функции определения состояния движения. 

Первое допущение – продольная скорость центра масс автомобиля  𝑉𝑥  

оценивается по сигналам скоростей колёс. Для оценки скорости рыскания 

используют разные методы определения продольной скорости центра масс 

автомобиля. Самый простой способ, используемый, например, в диссертации 

Викаса Пауэра [114] – вычисление средней арифметической скоростей колёс. 

Данное допущение в нашем случае слишком грубое, т. к. очевидно, что даёт 

большую ошибку в случае буксования даже одного колеса, в то время как случаи 

буксования ведущих колёс очень вероятны в критических режимах движения, 

когда требуется максимальная точность работы систем стабилизации автомобиля. 

Для минимизации вероятности ошибки, которая может быть вызвана 

буксованием одного или более колёс, скорость центра масс определяется путём 

приведения скорости самого медленного из скоростей колёс к центру масс 

автомобиля.  
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Второе допущение сделано на основании того, что согласно [111], при малых 

углах 𝜃1 и 𝛿𝑖, которые характерны при рассмотрении устойчивости и 

управляемости колёсных машин и с учетом того, что при целевой нейтральной 

поворачиваемости 𝛿1 ≈ 𝛿2, можно с достаточной для практики точностью сделать 

следующее упрощения выражения 3.7 для определения ожидаемого радиуса 

поворота, записанное формулой 3.8, 

где 𝜽 – усреднённый угол поворота передних колёс.  

 

Таким образом, получаем простое выражение для определения ожидаемой 

скорости рыскания: 

 

Для реализации этого метода используется сигнал положения рулевого колеса 

𝜽рул, от которого зависит усредненный угол поворота передних колёс 𝜽 =

𝒇(𝜽рул).  Третьим допущением, не влияющим существенно на точность расчета, 

зависимость угла колёс от положения руля принимается линейной. Однако 

необходимо учесть гистерезис рулевой системы, т. к. он значительно влияет на 

точность расчетной скорости рыскания в переходных состояниях. 

В итоге получена зависимость на основе данных с бортовых датчиков 

автомобиля 

𝜔𝑧_ож = 𝑉𝑥 ∗ 𝜽рул ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 ,  

где  𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 – константа, определяемая колёсной базой автомобиля и 

передаточным отношением рулевого механизма. 

Описанный метод справедлив для определения целевой скорости рыскания при 

нейтральной характеристике поворачиваемости. Если целевая поворачиваемость 

автомобиля отличается от нейтральной, расчет ожидаемой скорости рыскания 

несколько усложняется. Чтобы получить зависимость ожидаемой скорости 

 
𝑅п ≈

𝐿

𝜽
 

 
𝜔𝑧_ож =

𝑉𝑥 ∗ 𝜽

𝐿
 (3.9) 

(3.10) 

(3.8) 
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рыскания для двухосного автомобиля с характером поворачиваемости, отличного 

от нейтральной, воспользуемся уравнениями динамики поперечного движения 

автомобиля на основе второго закона Ньютона [94]: 

            {
𝑀(𝑉𝑦̇ + 𝜔𝑧ож ∗ 𝑉𝑥) = 𝐹𝑦𝑓 + 𝐹𝑦𝑟
𝐼𝑧 ∗ 𝜔̇𝑧ож = 𝐹𝑦𝑓 ∗ 𝑙𝑓 + 𝐹𝑦𝑟 ∗ 𝑙𝑟

              (3.11) 

где:  

𝑀 – масса автомобиля; 

𝐼𝑧 − момент инерции автомобиля относительно вертикальной оси; 

𝑉𝑥 – продольная скорость ЦМ автомобиля; 

𝑉𝑦 – поперечная скорость ЦМ автомобиля; 

𝑙𝑓 − расстояние от передней оси до центра масс; 

𝑙𝑟 − расстояние от задней оси до центра масс; 

𝐹𝑦𝑓 и 𝐹𝑦𝑟 - эквивалентные боковые усилия шин для передней и задней оси. 

 

Эквивалентные боковые усилия в пятнах контакта шин для передней 𝐹𝑦𝑓  и 

задней 𝐹𝑦𝑟  оси в линейной области определяются следующими выражениями:  

{
𝐹𝑦𝑓 = 𝐶𝜹𝑓 ∗ 𝜹𝒇
𝐹𝑦𝑟 = 𝐶𝜹𝑟 ∗ 𝜹𝒓

              (3.12) 

где: 

𝐶𝜹𝑓 и 𝐶𝜹𝑟 – эквивалентные коэффициенты сопротивления боковому уводу 

передней и задней оси; 

𝜹𝒇 и 𝜹𝒓  - эквивалентные углы бокового увода передней и задней оси. 

Углы бокового увода определяются следующими выражениями: 

 

{
𝛿𝑓 = 𝜃 −

𝑉𝑦+ 𝜔𝑧_ож∗𝑙𝑓

𝑉𝑥

𝛿𝑟 = 
𝑉𝑦− 𝜔𝑧_ож∗𝑙𝑓

𝑉𝑥

      (3.13) 

где: 

𝜃 – Угол поворота передних колёс; 
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 Исходя из выражений 3.11 – 3.13 можно вывести зависимость для ожидаемой 

скорости рыскания [94]: 

𝜔𝑧_ож = 𝑉𝑥 ∗ 𝜽 ∗
1

𝐿 + (
𝑙𝑓
𝐶𝜹𝑓

−
𝑙𝑟
𝐶𝜹𝑟
) ∗

𝑀 ∗ 𝑉𝑥
2

𝐿

 

Так как 𝐶𝑓 и 𝐶𝑟 – эмпирически определяемые константы, выражение можно 

упростить: 

𝜔𝑧_ож = 𝑉𝑥 ∗ 𝜽рул ∗ 𝑖рул ∗
1

1 + 𝐾пов ∗ 𝑉𝑥
2
 

где: 

𝑖рул – передаточное отношение рулевого механизма; 

𝐾пов – константа, определяющая характер поворачиваемости автомобиля, в ряде 

источниках полученную константу называют коэффициентом устойчивости 

(stability factor) [115, 97], а в некоторых градиентом поворачиваемости (understeer 

gradient) [25]. 

Полученное значение ограничивается максимально-реализуемой расчетной 

скоростью рыскания для текущей скорости автомобиля по условию сцепления 

𝜔𝑧_макс, которое определяется следующим выражением [116]:  

|𝜔𝑧_макс| =  |
𝜇 ∗ 𝑔

𝑉𝑥
|, 

где принимается допущение, что коэффициент сцепления 𝜇=1, т. к. недоступна 

информация об актуальном коэффициенте сцепления.  

На основании сравнения вычисленной вышеописанным способом ожидаемой 

скорости рыскания 𝜔𝑧_ож, и значением скорости рыскания, полученным 

непосредственно с бортового датчика  𝜔𝑧_изм можно сделать следующие выводы о 

состоянии движения автомобиля: 

 - Если 𝜔𝑧ож  ≈   𝜔𝑧_изм – имеем устойчивое криволинейное движение без 

сноса и заноса. 

 - Если 𝜔𝑧ож > 𝜔𝑧_изм – имеем движение со сносом передней оси. 

 - Если 𝜔𝑧ож <  𝜔𝑧_изм – имеем движение с заносом задней оси. 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 
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 - Если знаки 𝜔𝑧ож   и  𝜔𝑧_𝑚𝑒𝑠 разнонаправлены – имеем занос задней оси с 

контррулением. 

При реализации данного метода подбираются допуски различия измеренной и 

вычисленной скорости рыскания, с учетом которых условия регистрации состояния 

движения автомобиля выглядят следующим образом: 

- Условие устойчивого движения: 

|𝜔𝑧_ож − 𝜔𝑧изм| <  𝜔𝑧_𝑡𝑜𝑙_𝑢𝑠𝑡   𝑎𝑛𝑑    |𝜔𝑧_ож − 𝜔𝑧изм| <  𝜔𝑧_𝑡𝑜𝑙_𝑜𝑠𝑡 ,  

где: 

𝜔𝑧_𝑡𝑜𝑙_𝑢𝑠𝑡 – допустимое превышение ожидаемой скорости рыскания над 

измеренной. 

𝜔𝑧_𝑡𝑜𝑙_𝑜𝑠𝑡 – допустимое превышение измеренной скорости рыскания над 

ожидаемой. 

- Условие регистрации сноса:  

|𝜔𝑧_ож| −  |𝜔𝑧изм| >  𝜔𝑧_𝑡𝑜𝑙_𝑢𝑠𝑡  

- Условие регистрации заноса: 

|𝜔𝑧_ож| − |𝜔𝑧изм| <  𝜔𝑧_𝑡𝑜𝑙_𝑜𝑠𝑡 

- Условие регистрации контрруления: 

|𝜔𝑧_ож| − |𝜔𝑧изм| >  𝜔𝑧_𝑐𝑠𝑡       &    𝜔𝑧_ож ∗  𝜔𝑧изм <  0 , где  

𝜔𝑧_𝑐𝑠𝑡 – пороговое значение регистрации контрповорота. 

 

3.3. Регулятор с обратной связью по ошибке скорости рыскания 

Блок базового распределения момента снижает вероятность, но не исключает 

случаи сноса и заноса, т. к. не учитываются неоднородность поверхности, 

эластокинематика, инерционность при резких маневрах и другие 

труднопрогнозируемые эффекты. Задача блока контроля скорости рыскания 

определить состояние криволинейного движения автомобиля: снос, занос или 

контрповорот, и сгенерировать запрос на смещение момента в соответствии с 

определенным состоянием. Несмотря на то, что возможности регулирования 

скорости рыскания при помощи распределения момента между задним и передним 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 
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мотором весьма ограничены в сравнении с системами электронной стабилизации 

или векторизации поворачивающего момента, этого бывает достаточно для 

успешного прохождения маневра и помощи водителю в стабилизации автомобиля. 

При криволинейном движении в пятне контакта возникают продольные и 

боковые реакции. Комбинация максимально возможных реализуемых в пятне 

контакта боковых и продольных реакций описывается выражением [108]:  

, 

где:  

𝑅𝛴𝑚𝑎𝑥 – суммарная максимальная горизонтальная реакция в пятне контакта; 

𝜑𝛴 – коэффициент сцепления в пятне контакта; 

𝑅𝑧0 – вертикальная реакция в пятне контакта; 

𝑅𝑥0 – продольная реакция в пятне контакта; 

𝑅𝑦0 – поперечная реакция в пятне контакта; 

В зарубежной литературе данное выражение часто иллюстрируется в виде 

диаграммы, показанной на рисунке 3.6, которую называют окружностью Камма 

(Kamm’s circle) [113]. При достижении результирующего вектора продольной и 

боковой реакции кольцевой границы начинается буксование или боковое 

скольжение.  

 

Рисунок 3.6 – Отображение взаимозависимости  

максимальной продольной и боковой реакции в пятне контакта 

 

(3.21) 
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 При криволинейном движении автомобиля каждое колесо имеет своё 

значение максимально-реализуемой горизонтальной реакции, в зависимости от 

вертикальной нагрузки и коэффициента сцепления в пятне контакта. 

Распределение вертикальных и боковых реакций между колёсами в ходе поворота 

зависит от многих параметров, главным образом от положения центра масс 

относительно колёс и от характеристик передней и задней подвесок. Таким образом 

конструкция автомобиля определяет базовую характеристику поворачиваемости: 

склонность к избыточной или недостаточной поворачиваемости [117]. При 

возможности регулирования подведением момента индивидуально к каждому 

колесу следует использовать четырёхколёсную кинематическую модель, но так как 

в рамках текущей работы исследуется распределение момента между передней и 

задней осью, достаточно для иллюстрации использовать велосипедную модель 

автомобиля. На рисунке 3.7 представлены примеры распределения максимально 

возможных горизонтальных реакций по осям двухосного автомобиля при 

прохождении поворота с ускорением. На рисунке 3.7.а показано возникновение 

сноса передней оси вследствие достижения результирующего вектора реакции 

предельного значения по сцеплению. Для противодействия сносу необходимо 

увеличение боковой реакции передних колёс, чего можно добиться уменьшением 

запроса тяги на передней оси, перераспределяя его на заднюю ось, как показано на 

рисунке 3.7.б. На рисунке 3.7.в показано возникновение заноса задней оси 

вследствие достижения результирующего вектора реакции предельного значения 

по сцеплению на задней оси. Для противодействия заносу необходимо увеличение 

боковой реакции задних колёс, чего можно добиться уменьшением запроса тяги на 

задней оси, перераспределяя его на заднюю ось, как показано на рисунке 3.7.г. 

Аналогично при контррулении - увеличение максимально реализуемой боковой 

реакции на задней вследствие снижения запроса тяги будет способствовать выводу 

автомобиля из заноса.  



74 

 

 
Рисунок 3.7 – Распределение реакций передней и задней оси  

при повороте с ускорением  
 

Таким образом, встает задача реализации регулятора, который при 

регистрации сноса передней оси будет перераспределять момент с передней оси в 

пользу задней, и при регистрации заноса или контрповорота перераспределять 

момент с задней оси в пользу передней. По результатам анализа, выполненного в 

первой главе, для реализации был выбран ПИД-регулятор, как наиболее 

распространённый, хорошо изученный, и, в то же время, эффективный. Схема 

регулирования представлена на рисунке 3.8. 
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Рисунок 3.8 – Схема регулирования с обратной связью  

по ошибке скорости рыскания 
 

В случае регистрации сноса или заноса регулирование осуществляется по 

ошибке скорости рыскания 𝜔𝑧_𝑒𝑟𝑟 = 𝜔𝑧_ож − 𝜔𝑧изм . Регулирующее воздействие 

регулятора 𝑀КР_𝜔𝑧 определяется согласно выражению: 

 

𝑀КР_𝜔𝑧 =  𝑃𝜔𝑧 ∗ 𝜔𝑧𝑒𝑟𝑟(𝑡) +  𝐼𝜔𝑧 ∗ ∫ 𝜔𝑧𝑒𝑟𝑟(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
+ 𝐷𝜔𝑧 ∗

𝜔𝑧𝑒𝑟𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
,  

где: 

 𝑃𝜔𝑧 ,  𝐼𝜔𝑧  и 𝐷𝜔𝑧 – пропорциональный, интегральный и дифференциальный 

коэффициенты регулятора. 

 Первичная настройка регулятора и параметров функции определения 

состояния курсовой устойчивости выполнена при помощи разработанной 

имитационной модели, описанной во второй главе. Окончательная настройка 

выполнена на целевом прототипе. 

 

 3.4. Регулятор с прямой связью по положению руля 

В случае регистрации контрповорота активируется регулятор с прямой связью, 

генерирующий регулирующее воздействие 𝑀КР_𝜃 на основе положения руля 𝜃𝐶𝑡𝑟𝑆𝑡.  

𝑀КР_𝜃 =  𝑓(𝜃𝐶𝑡𝑟𝑆𝑡) 

(3.22) 
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Зависимость регулирующего воздействия от угла поворота руля задана 

таблично и настроена в ходе испытаний на целевом прототипе.  На рисунке 3.9 

представлен примерный вид полученной зависимости. Как можно увидеть на 

рисунке 3.9, полученная зависимость 𝑇КР_𝜃 отличается при увеличении и 

уменьшении угла поворота руля. Это дополнение введено вследствие того, что 

целевой прототип имеет тенденцию к резкому выпрямлению траектории движения 

при выходе из контрповорота, что негативно сказывается на поддержании 

траектории в ходе поворота. Превентивное снижение момента на передней оси 

позволяет сгладить этот эффект. 

 

  

Рисунок 3.9 – Зависимость регулятора,  

активируемого в случае контрповорота 

 

Итоговое выражение, определяющее воздействие блока контроля скорости 

рыскания будет иметь следующий вид:  

 

{
𝑀КР_пер = 𝑀КР_𝜔𝑧 +𝑀КР_𝜃

𝑀КР_зад = −𝑀КР_пер
 

 

 

 3.5. Регулятор с обратной связью по ошибке разницы скоростей осей  

Задача блока контроля разницы скоростей – за минимальный промежуток 

времени обнаружить возникающее буксование и сгенерировать запрос на снижение 

момента для его прекращения. 

Обнаружение буксования ведущих колёс основано на сравнении скоростей 

передних и задних колёс, данные о которых поступают с датчиков 

𝑀КР_𝜃 

𝜃𝐶𝑡𝑟𝑆𝑡 

(3.23) 
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антиблокировочной системы. Для этого рассчитывается разница скоростей между 

передней и задней осью ∆𝑉: 

∆𝑉= 
(𝑉пл+𝑉пп)−(𝑉зл+𝑉зп)

2
,  

где:  

𝑉пл −  скорость переднего левого колеса;  

𝑉пп −  скорость переднего правого колеса; 

𝑉зл −  скорость заднего левого колеса;  

𝑉зп −  скорость заднего правого колеса;  

 Обнаружение буксования ведущих колёс при прямолинейном движении не 

вызывает затруднений, т. к. ожидается, что передние и задние колёса имеют 

одинаковую скорость. Достаточно регулятора с обратной связью, который 

активируется при регистрации любой разницы скоростей ∆𝑉 выше допустимой 

∆𝑉_доп и сгенерирует запрос на снижение момента для более быстрой оси с 

эквивалентным увеличением момента в сторону более медленной оси. Для 

снижения вероятности ложного срабатывания регулятора кроме установки 

допустимой разницы скоростей ∆𝑉_доп  применяется фильтрация сигнала, т. к. 

сигналы скоростей колёс имеют некоторую погрешность и шумность. Кроме того, 

возможны случайные возмущения из-за неравномерности дорожного покрытия.  

На рисунке 3.10 представлен пример регистрации буксования – в точке 1 

разница скоростей ∆𝑉 находится в поле допуска ∆𝑉_доп, в точке 2 разница скоростей 

∆𝑉 выходит за пределы допуска ∆𝑉_𝑡𝑜𝑙, но не проходит интеграционный фильтр, 

поэтому буксование не регистрируется. В точках 3 и 4 ∆𝑉 заполняет 

интеграционный фильтр, регистрируется буксование и активируется ПИД-

регулятор, схема регулирования представлена на рисунке 3.11.  

(3.24) 
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Рисунок 3.10 – Регистрация буксования при прямолинейном движении 

 

 

Рисунок 3.11 – Схема регулирования с обратной связью  

по ошибке разницы скоростей 

 

Регулирование осуществляется по ошибке разницы скоростей осей ∆𝑒𝑟𝑟=

 ∆ож − ∆изм. Регулирующее воздействие регулятора 𝑀КП определяется согласно 

выражению:  

𝑀КП =  𝑃∆ ∗ ∆𝑒𝑟𝑟(𝑡) +  𝐼∆ ∗ ∫ ∆𝑒𝑟𝑟(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
+ 𝐷∆ ∗

∆𝑒𝑟𝑟(𝑡)

𝑑𝑡
,  

где: 

 𝑃∆,  𝐼∆ и 𝐷∆ – пропорциональный, интегральный и дифференциальный 

коэффициенты регулятора. 

Для эффективной работы ПИД-регулятора, классическая схема которого 

представлена на рисунке 3.9, необходим подбор оптимальных коэффициентов 

(2) 

(1) 

(3) 

(4) 

∆𝑒𝑟𝑟 

 

∆ож 

∆изм 

 

𝑇КП 

(3.25) 
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 𝑃∆,  𝐼∆ и 𝐷∆. Существуют разные методы подбора параметров регулятора, как 

аналитические, так и автоматизированные. Для подбора коэффициентов данного 

ПИД-регулятора был применён инструмент многокритериальной оптимизации 

программно-вычислительного комплекса Simcenter Amesim. Этот инструмент 

основан на использовании градиентов и представляет собой итеративный процесс. 

Он стремится уменьшить целевую функцию до нуля, для этого определяются 

градиенты целевой функции и ограничения во всех направлениях, доступных в 

пространстве поиска (направлением является каждый входной параметр, 

участвующий в процессе оптимизации).  

Для использования вышеописанного инструмента оптимизации, в модель, 

выполненную в Amesim и подробно описанную в главе 2, добавлены элементы 

функции контроля разницы скоростей передней и задней оси, необходимые для 

подбора коэффициентов регулятора. Схема регулирования, реализованная в 

Amesim представлена на рисунке 3.12. На реальном объекте, в отличии от модели, 

сигналы скоростей колес имеют некоторую погрешность и шумность. Так как на 

качество работы регулятора влияет качество сигнала ошибки, к сигналам скоростей 

колёс, сгенерированными моделью, добавлен белый шум, параметры которого 

подобраны в соответствии с сигналами скоростей колёс реального объекта. 

 

 

 

Рисунок 3.12 – Схема регулирования с ПИД-регулятором  

реализованная в Amesim 

 

Белый шум 
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Обнуление интегратора 
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В качестве критерия оптимизации выбран сигнал накопленной ошибки 

разницы скоростей колёс, по которой регулятор генерирует управляющее 

воздействие.  

Моделируемая ситуация представляет собой старт с полной педалью газа на 

горизонтальной поверхности с низким коэффициентом сцепления под передней 

осью и высоким коэффициентом сцепления под задней осью. На рисунке 3.13 

представлены результаты моделирования с подобранными оптимизатором 

коэффициентами  𝑃∆,  𝐼∆ и 𝐷∆, при которых было получено минимальное значение 

суммарной ошибки. До точки (1) задняя ось имела высокое сцепление с 

поверхностью, момент на передней оси был снижен вследствие начала буксования. 

После точки (1) задняя ось выезжает на скользкую поверхность и начинают 

буксовать обе оси. Следует отметить, что разрабатываемая функция распределения 

момента не включает в себя функцию контроля тяги, т. е. не имеет задачу 

предотвращения буксования всех колёс, но выполняет задачу поддержания 

равенства скоростей колёс, что и иллюстрируют результаты моделирования. 

 

 

Рисунок 3.13 – Результаты моделирования с подобранными 

коэффициентами регулятора 

 

(1) 
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Для криволинейного движения задача значительно усложняется. При 

криволинейном движении каждое колесо автомобиля имеет свою траекторию 

движения, вследствие чего возникает ожидаемая разница скоростей осей ∆𝑉_ож. 

Таким образом, для обнаружения буксования ведущих колёс необходим расчет 

значения ожидаемой разницы скоростей передней и задней оси ∆𝑉_ож. 

Теоретически, эту величину можно определить аналитическими методами, исходя 

из геометрических параметров автомобиля характеристик рулевого механизма. 

Однако, без учета углов увода точность определения ∆𝑉_ож  оказалась 

недостаточной, а учет углов увода значительно усложняет функцию [118, 119, 120]. 

Поэтому зависимость для определения ожидаемой разницы скоростей 

передней и задней оси ∆𝑉_ож получена эмпирически, методом построения 

поверхности отклика на основе экспериментальных данных. Данная поверхность 

является зависимостью от скорости автомобиля и положения руля на основе 

данных с заездов на целевом автомобиле.  

Впервые метод поверхности отклика был описан британскими статистиками 

еще в 1951г. [121].  Суть метода заключается в том, что каждый независимый 

выходной сигнал системы может быть смоделирован с использованием 

следующего уравнения: 

𝑦𝑗 = 𝑓𝑖(𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑘) + 𝜖 ,  

где: 

𝑦𝑗  представляет j−й выходной сигнал; 

xk − k-ю входные переменные выборочных данных; 

fj — это многочлен, который будет подобран для аппроксимации yj; 

ϵ - вектор ошибок регрессии. 

 Этот многочлен может быть описан в общем виде формулой 3.26: 

 

𝑓𝑖(𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑖)=с0+с1𝑥1+с2𝑥2+с3𝑥1𝑥2+. . .+с4(𝑥1𝑥2. . . 𝑥𝑖)
𝑘
  

 

(3.26) 
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Для оптимизации и проверки качества модели используется 

среднеквадратическая ошибка и нормализованная квадратичная ошибка. 

𝑆𝑦 = √
1

𝑘
∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂(𝑥𝑖,1𝑥𝑖,2. . . 𝑥𝑖,𝑘))

2

𝑘

𝑖=1

 

где: 

𝑦𝑖 – значение, полученное при помощи полиноминальной модели; 

𝑦𝑖̂ – значение из набора данных, полученных экспериментально; 

𝑘 – количество точек набора данных; 

𝑥𝑖 – переменные. 

Среднеквадратическая ошибка является хорошим показателем точности, но 

она зависит от масштаба и единиц измерения рассматриваемых физических 

явлений. Нормализованная среднеквадратическая ошибка (NRSME) - это 

безразмерная форма среднеквадратической ошибки. Это позволяет оценить 

качество суррогатной модели независимо  от используемых физических величин. 

𝑆𝑦𝑁 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑚𝑖𝑛
    ,  

где: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 – максимальное выходное значение набора данных; 

𝑦𝑚𝑖𝑛 – минимальное выходное значние набора данных. 

 

Преимущества данного метода в том, что он дает высокую точность, и в том, 

что получение коэффициентов полинома может быть автоматизировано. 

 Для получения коэффициентов полинома был применён инструмент 

суррогатного моделирования в программно-вычислительном комплексе Simcenter 

Amesim. Для этого, как проиллюстрировано на рисунке 9, был подготовлен набор 

входных и выходных данных, определены настройки параметров оптимизатора, и 

на выходе получены коэффициенты полинома, описывающего целевую 

поверхность.  

(3.27) 

(3.28) 
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Суррогатное моделирование выполняется с использованием многомерной 

полиномиальной регрессии методом наименьших квадратов. Он обеспечивает 

полиномиальную аппроксимацию, которая имитирует взаимосвязь между 

входными и выходными данными в соответствии с данными выборки. Для 

определения целевой разницы скоростей передней и задней оси ∆𝑉_ож на основе 

сигналов скорости и положения руля выражение 7 будет иметь следующий вид: 

 

∆𝑉_ож= 𝑓(𝑉𝑥, 𝜃) = 𝑐0 + 𝑐1𝑉𝑥 + 𝑐2𝜃 + 𝑐3𝑉𝑥𝜃 +⋯+ 𝑐𝑛(𝑉𝑥𝜃)
𝑛  ,  

где: 

𝑉𝑥  – расчетная продольная скорость центра масс автомобиля; 

𝜃 – угол поворота рулевого колеса. 

 Обучение суррогатной модели заключается в подборе коэффициентов  

𝑐0…𝑐𝑛 с условием попадания нормализованной среднеквадратичной ошибки в 

допустимые пределы. 

 Так как целевая зависимость является функцией двух переменных, модель 

будет представлять собой двумерную поверхность отклика. Набор данных для 

настройки коэффициентов полинома получены в ходе заездов на целевом 

прототипе на полигоне НИЦИАМТ.   

Методика проведения заездов: 

1. Заезды выполняются на поверхности с высоким коэффициентом 

сцепления. 

2. Выполняется движение с минимальным радиусом поворота с 

установившейся скоростью 5 км/ч. 

3. Повторяется пункт 2 с увеличением скорости с шагом 2-10 км/ч до 

достижения скорости, близкой к потере курсовой устойчивости. 

4. Повторяются пункты 2-3 с пошаговым увеличением радиуса поворота до 

достижения максимально-возможного радиуса для имеющейся 

испытательной площадки. 

(3.29) 
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Перед запуском обучения набор данных должен быть проверен на отсутствие 

буксования, т. к. его наличие снижает точность моделируемой поверхности 

отклика. 

В результате была получена поверхность отклика, представленная на рисунке 

3.14., где по оси Х – скорость центра масс автомобиля, по оси Y – угол поворота 

руля, и по оси Z – смоделированная разница скоростей ∆𝑉_𝑟𝑒𝑓. 

 

Рисунок 3.14 – Зависимость ожидаемой разницы скоростей ∆𝑉_ож  

от скорости автомобиля 𝑉𝑥 и угла поворота руля 𝜃  

 

Для определения адекватности работы функции определения желаемой 

разницы скоростей при помощи смоделированной поверхности отклика выполнена 

её проверка на основе контрольного набора данных, который был получен в ходе 

заездов на целевом прототипе и не был применён для построения поверхности 

отклика. 

 На рисунке 3.15 представлено сравнение результатов контрольного 

измерения и результатов моделирования.  
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Рисунок 3.15 – Сравнение измеренной и смоделированной разницы скоростей 

передней и задней осей 

 

В качестве критерия точности результатов используется среднеквадратичное 

отклонения, вычисленное по формуле: 

𝑆∆ = √
1

𝑁−1
∑ (𝛥𝑖 мод − 𝛥𝑖 эксп)

2𝑛
𝑡=1 ,  

где: 

𝑁 – объем выборки;  

𝑖 – номер выборки;  

𝛥𝑖 мод– смоделированная разница скоростей i-ом шаге:  

𝛥𝑖 эксп– разница скоростей из экспериментального набора данных.  

Для данного сравнения вычисленная ошибка составила 4.9%. 

 

Таким образом, при криволинейном движении буксование регистрируется, 

когда расхождение измеренной разницы скоростей ∆𝑉_изм  и ожидаемой разницы 

скоростей передней и задней оси ∆𝑉_ож выходит за пределы установленных 

допусков. Так же, как и в случае прямолинейного движения, чтобы нивелировать 

шумы сигналов и случайные кратковременные возмущения, применяется 

интеграционный фильтр, который снижает вероятность ложных срабатываний. На 

рисунке 3.16 представлен пример графика работы функции обнаружения 

буксования ведущих колёс, где показаны участки допустимой сходимости ∆𝑉_изм и  

∆𝑉_ож  (1), участки фильтруемых выбросов (2) и участок, на котором регистрируется 

буксование (3).  

 

(3.30) 
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Рисунок 3.16 – Определение буксования при криволинейном движении 

 

Как и в случае с прямолинейным движением, при регистрации буксования 

активируется ПИД-регулятор по ошибке разницы скоростей ∆𝑉_𝑒𝑟𝑟= ∆𝑉_изм −

∆𝑉_ож, который генерирует запрос на снижение момента для буксующей оси, что 

приводит к возвращению ∆𝑉_изм пределы допуска. 

 Итоговое выражение, определяющее воздействие блока контроля 

скорости рыскания будет иметь следующий вид: 

 

{
𝑀КП_пер = 𝑀КП

𝑀КП_зад = −𝑀КП_пер
 

 

3.6. Функция противодействия автоколебаниям 

В ходе испытаний первых версий алгоритма на основе предложенного 

комплекса регуляторов в условиях низкого коэффициента сцепления были 

отмечены автоколебания, которые проявляются в виде ощутимых для водителя и 

пассажиров толчков, вызванных колебательным характером запроса на 

распределение момента, который вступает в резонанс с собственной частотой 

колебательной системы из приводных валов и колёс. Несмотря на то, что 

автомобиль в ходе эксплуатации редко попадает в условия, вызывающие 

автоколебания, описанное явление значительно влияет на потребительские 

качества автомобиля, поэтому необходимо решить задачу противодействия 

автоколебаниям. 

∆𝑉_ож 

(1) 

(2) 

(3) 

(∆𝑉_ож + ∆𝑉_доп) 

(∆𝑉_ож − ∆𝑉_доп) 

∆𝑉_изм 

(3.31) 
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Известны методы противодействия автоколебаниям для автомобилей с 

системами полного привода с межосевой управляемой муфтой [89]. Однако, данное 

решение не подходит для автомобилей, передняя и задняя ось которых не связана 

трансмиссией. 

Решением для противодействия возникающим автоколебаниям для 

имеющейся кинематической схемы может быть включение в схему регулирования 

корректирующего звена, согласно схеме, изображенной на рисунке 3.17, которое 

будет активироваться при возникновении автоколебаний и менять параметры 

регулятора.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.17 – Схема противодействия автоколебаниям 

 

 Функция обнаружения колебаний, общая структура которой представлена на 

рисунке 3.18, включает в себя фильтр верхних частот (ФВЧ) и расчет усредненного 

уровня отфильтрованных колебаний. Для обнаружения автоколебаний 

выполняется оценка усредненных уровней верхних частот двух сигналов: первый - 

сигнал ошибки разницы скоростей передней и задней оси, и второй – выходной 

сигнал управляющего воздействия ПИД-регулятора. Если уровень колебаний 

ошибки разницы скоростей осей 𝐿∆𝑒𝑟𝑟 превышает допустимый порог  𝐿∆𝑒𝑟𝑟_П и 

Регистрация 

автоколебаний 
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уровень колебаний управляющего воздействия 𝐿𝑀кп превышает допустимый порог 

 𝐿М_п, регистрируется наличие автоколебаний и вводятся корректирующие 

действия в регулирование с целью их прекращения. Параметры фильтров верхних 

частот и пороговых значений уровней колебаний определяются предварительно 

при помощи имитационного моделирования и окончательно при испытаниях на 

объекте управления. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.18 – Схема регистрации автоколебаний 

 

Выводы по третьей главе  

1. Предложена общая структура функции распределения момента, 

позволяющая путём активного перераспределения момента между осями 

электромобиля противодействовать возникновению буксования ведущих колёс, 

обеспечить целевой характер поворачиваемости и снизить риск потери курсовой 

устойчивости в повороте. Предложенная структура включает базовое 

распределение момента между ведущими осями электромобиля, регулирование 

скорости рыскания, регулирование разницы скоростей передней и задней оси и 

окончательное формирование момента для электромоторов передней и задней оси 

автомобиля с учетом внешних ограничений.  

ФВЧ ФВЧ 

𝐿∆𝑒𝑟𝑟 𝐿𝑀кп 
 

∆𝑒𝑟𝑟 𝑀КП 

 𝐿∆>𝐿∆_п  И  𝐿М>𝐿М_п 
ДА 

 
Регистрация  

автоколебаний 
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2. Разработан комплексный метод повышения курсовой устойчивости, на 

основе комбинированного регулятора, обеспечивающего целевую 

поворачиваемость автомобиля и способствующего возвращению курсовой 

устойчивости в случаях сноса, заноса и контрповорота путём перераспределения 

запроса момента между осями автомобиля. Комплексный метод повышения 

устойчивости включает в себя: 

– метод снижения вероятности потери курсовой устойчивости; 

– метод автоматического обнаружения потери курсовой устойчивости; 

– метод стабилизации движения путём перераспределения момента между 

активными осями при потере курсовой устойчивости. 

Метод снижения вероятности потери курсовой устойчивости базируется на 

основе регулятора с прямой связью по боковому ускорению, который при помощи 

эмпирически полученной характеристики генерирует запрос на распределение 

момента, обеспечивающий целевой нейтральный характер поворачиваемости. 

Описана методика получения данной эмпирической характеристики. 

Метод определения состояния курсовой устойчивости автомобиля 

заключается в сравнении целевой и измеренной скорости рыскания, и базируется 

на сформулированных условиях регистрации сноса, заноса и контрруления. 

Представлен метод противодействия обнаруженному сносу или заносу, 

отличающийся применением комплексного регулятора, включающего ПИД-

регулятор по ошибке скорости рыскания и регулятора с прямой связью по сигналу 

положения руля. 

3. Разработан комплексный метод противодействия буксованию колёс на 

основе комбинированного регулятора, включающий функцию подавления 

автоколебаний крутящего момента. Комплексное противодействие буксованию 

базируется на методах снижения вероятности буксования ведущих колёс, 

автоматического обнаружения буксования ведущих колёс, и противодействия 

обнаруженному буксованию ведущих колёс.  

Метод снижения вероятности возникновения буксования ведущих колёс 

базируется на регуляторе с прямой связью, который распределяет момент 
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пропорционально вертикальным реакциям на передней и задней оси, которые 

оцениваются по продольному ускорению центра масс автомобиля. Данный метод 

основан на том, что при неизвестных коэффициентах сцепления под передней и 

задней осью, вероятность буксования передней или задней оси будет обратно 

пропорциональна вертикальным реакциям.  

Метод обнаружения буксования ведущих колёс построен на основе 

сравнения целевой и измеренной разницы скоростей передней и задней оси, описан 

метод определения целевой разницы скоростей передней и задней оси в повороте.  

Метод противодействия возникающему буксованию включает в себя ПИД-

регулятор, отличающийся включением в схему регулирования корректирующего 

звена для противодействия автоколебаниям. Установлено, что обнаружение 

автоколебаний, можно осуществлять на основе определения уровней колебаний 

сигналов на входе и выходе ПИД-регулятора.  

4. Полученная комбинация из пяти регуляторов, генерирующих запросы на 

изменение распределения момента, обеспечивает противодействие буксованию 

ведущих колёс, повышение курсовой устойчивости, упрощает выход из заноса и 

даёт интуитивно-понятное управление автомобилем в ходе управляемого заноса. 

Совместная работа регуляторов базового распределения обеспечивается при 

помощи линейной функции активации, а работа регуляторов контроля скорости 

рыскания и контроля разницы скоростей передней и задней оси разделяется 

условиями их активации. Блок контроля скорости рыскания имеет приоритет над 

блоком контроля разницы скоростей, т. к. повышение курсовой устойчивости с 

точки зрения безопасности приоритетнее, чем противодействие буксованию 

ведущих колёс. 
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ГЛАВА 4. ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 

ПРЕДЛОЖЕННЫХ АЛГОРИТМОВ РАБОТЫ ФУНКЦИИ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОМЕНТА ПО ОСЯМ ДВУХМОТОРНОГО 

ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ 

 

В четвертой главе диссертационной работы представлены результаты 

натурных испытаний на целевом прототипе и виртуальных испытаний методами 

имитационного моделирования в программном комплексе Simcenter Amesim.   

Предложены критерии оценки эффективности для разработанных функций 

распределения момента по осям двухмоторного электромобиля. Сделаны выводы 

об эффективности разработанных функций на основании сравнения критериев 

эффективности полученных в результате заездов на автомобиле с постоянным 

распределением момента и заездов на этом-же автомобиле с активной функцией 

распределения момента.  

Записи испытательных заездов для проверки работоспособности и 

эффективности предложенных в диссертационной работе методов получены на 

целевом объекте управления на автодроме АМК ФСО РФ в Старой Купавне, 

гоночном треке «ADM RaceWay» покрытом сухим асфальтом, в Мячково и на 

ледяной поверхности озера, подготовленной джип-клубом «Лебёдушка», г. Тверь. 

Объект испытаний: прототип автомобиля с электрической силовой 

установкой, основные характеристики которого представлены в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Характеристики объекта испытаний 

Тип двигателя  электропривод 

Расположение  один на передней оси и один на 

задней оси 

Суммарная мощность  380 кВт 

Снаряженная масса, кг 3943 кг 
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4.1. Исследование эффективности работы метода противодействия 

буксованию ведущих колёс 

Тестирование блока контроля разницы скоростей передней и задней оси было 

выполнено на ледяной поверхности замерзшего озера. Выполнено два вида 

испытаний функции: 

1 – Криволинейное движение без буксования по гладкой поверхности и по 

заснеженной поверхности с рельефным опорным основанием. 

2 – Ускорения с полной педалью газа на гладкой ледяной поверхности. 

Первый тип испытания выполнен с целью определения адекватности работы 

метода определения ожидаемой разницы скоростей передней и задней оси при 

помощи смоделированной поверхности отклика, а также для подбора допусков на 

ошибку разницы скоростей и параметров интеграционного фильтра. Определение 

допусков и применение фильтра необходимо вследствие того, что присутствует 

погрешность измерения и шумность сигналов скоростей колёс, а также 

погрешность расчета ожидаемой разницы скоростей. 

На рисунке 4.1 проиллюстрирован фрагмент записи, сделанной частично на 

гладкой поверхности (отрезок времени t1) и частично на заснеженной поверхности 

с рельефным опорным основанием (отрезок времени t2). Представлены записанные 

графики сигналов положения руля и скоростей колёс и графики рассчитанных 

значений измеренной разницы скоростей ∆𝑉_изм, и верхнего и нижнего допуска 

ожидаемой разницы скоростей - ∆𝑉_𝑟𝑒𝑓 + 𝑡𝑜𝑙∆ и  ∆𝑉_𝑟𝑒𝑓 − 𝑡𝑜𝑙∆. 
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Рисунок 4.1 – Измерение разницы скоростей передней и задней оси при 

криволинейном движении на разных поверхностях 

 

По представленным графикам сигналов можно сделать следующие выводы: 

1.  Измеренная и вычисленная разницы скоростей передней и задней оси 

показывают хорошую сходимость, на гладкой поверхности измеренная разница 

скоростей следует в коридоре допуска. 

2. При движении по рельефной заснеженной поверхности шумность 

сигнала измеренной разницы скоростей передней и задней оси значительно 

увеличивается, что показывает необходимость адаптивного изменения 

чувствительности фильтра для эффективной работы. 

Таким образом, требуется либо переключение режимов движения по 

асфальту и по бездорожью, либо применение функции адаптации 

чувствительности фильтра.  

Испытания стартом с полной педалью газа выполнено с целью определения 

работоспособности и эффективности реализованного метода противодействия 

буксованию ведущих колёс на основе регуляторов с прямой и обратной связью. 

Ожидаемым результатом при старте всеми колёсами на скользкой поверхности 

является буксование одновременно всех колёс, т. к. функция распределения 

Положение руля 

Скорости колёс 
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момента не включает в себя функцию ограничения момента. В качестве критерия 

эффективности выбрано значение максимальной ошибки разницы скоростей 

передней и задней оси ∆𝑒𝑟𝑟. 

На рисунке 4.2 проиллюстрирован результат старта с некалиброванными 

параметрами блока базового распределения момента и распределения момента и с 

выключенным блоком контроля разницы скоростей передней и задней оси. 

Представлены записанные графики скоростей колёс - 𝑉пл, 𝑉пп,  𝑉зл,  𝑉зп, график 

ошибки разницы скоростей ∆𝑒𝑟𝑟  и графики запроса момента на передний и задний 

электромотор МЗАД и MПЕР. На графиках можно увидеть значительное буксование 

задних колёс, ошибка разницы скоростей  ∆𝑒𝑟𝑟 достигает 60 км/ч.  

 

 

Рисунок 4.2 – Старт с ненастроенными регуляторами 

 

На рисунке 4.3. проиллюстрирован результат старта с настроенным 

регулятором с прямой связью блока базового распределения момента. 

Представлены записанные графики скоростей колёс - 𝑉пл, 𝑉пп,  𝑉зл,  𝑉зп,, график 

ошибки разницы скоростей ∆𝑒𝑟𝑟  и графики запроса момента на передний и задний 

электромотор MЗАД и MПЕР. На графиках можно увидеть сначала буксование задних 

колёс и с небольшим запозданием буксование передних колёс. Ошибка разницы 

скоростей ∆𝑒𝑟𝑟 достигает 18км/ч. 
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Рисунок 4.3 – Старт с активным регулятором с прямой связью 

 

На рисунке 4.4. проиллюстрирован результат старта с активным регулятором 

базового распределения момента и активным регулятором с обратной связью. 

Представлены записанные графики скоростей колёс - 𝑉пл, 𝑉пп,  𝑉зл,  𝑉зп, график 

ошибки разницы скоростей ∆𝑒𝑟𝑟  и графики запроса момента на передний и задний 

электромотор MЗАД и MПЕР. На графиках можно увидеть хорошую сходимость 

скоростей колёс передней и задней оси, максимальное значение ошибки разницы 

скоростей не превышает 5 км/ч. 

 

∆𝑒𝑟𝑟 

 

МПЕР 

 

МЗАД 

 

𝑉зл 

𝑉зп 

𝑉пл 

𝑉пп 

с 

50 

100 

60 

40 

20 

с 

с 



96 

 

 

Рисунок 4.4 – Старт с регулированием с обратной связью 

 

4.2. Исследование эффективности работы                                               

метода противодействия автоколебаниям 

 Исследование работоспособности метода противодействия автоколебаниям 

выполнено методами имитационного моделирования. Для испытаний 

использована валидированная имитационная модель, описанная во второй главе 

диссертации. Следует отметить, что для данного исследования могут быть 

применены и более простые модели [122], т. к. моделируется прямолинейное 

движение. Для проверки функции противодействия автоколебаниям был 

смоделирован старт с полной педалью газа на горизонтальной поверхности с 

высоким коэффициентом сцепления под задней осью и низким коэффициентом 

сцепления под передней осью. Двигаясь вперед автомобиль выезжает всеми 

колёсами на поверхность с низким коэффициентом сцеплением, что вызывает 

автоколебания управляющего воздействия ПИД-регулятора блока контроля 

разницы скоростей передней и задней оси, что можно увидеть на записанном 

графике результатов моделирования, представленном на рисунке 4.5.  
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Рисунок 4.5 – Результаты моделирования автоколебаний 

 

 Далее выполнено моделирование аналогичного заезда с активной 

функцией противодействия автоколебаниям. Результаты моделирования 

представлены на рисунке 4.6, на котором можно увидеть, что начавшиеся 

автоколебания прекращаются примерно через 1-1.5 периода колебаний за счет 

изменившегося характера регулирования распределением момента. 

  

 

Рисунок 4.6 – Результаты моделирования автоколебаний 
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 Примем за критерий эффективности метода противодействия буксованию 

ведущих колёс накопленную среднеквадратичную ошибку разницы скоростей 

передней и задней оси, определяемой для прямолинейного движения следующим 

выражением: 

𝑆∆ = √
1

𝑁−1
∑ (∆𝑒𝑟𝑟_𝑖)

2𝑛
𝑡=1 ,  

где: 

𝑁 – количество точек замеров;  

∆𝑒𝑟𝑟_𝑖  – ошибка разницы скоростей в i-й точке. 

Графики накопленной среднеквадратичной ошибки представлены на рисунке 

4.7. Согласно графику, накопленная усредненная ошибка для заезда с функцией 

противодействия автоколебаниям на 29.5% меньше чем у заезда без активной 

функции противодействия автоколебаниям.  

 

  

Рисунок 4.7 – Результаты моделирования автоколебаний 

 

На основании представленных результатов имитационного моделирования 

можно сделать вывод о том, что разработанный метод обнаружения и подавления 

автоколебаий работоспособен и позволяет повысить эффективность 

противодействия буксованию ведущих колёс. 
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4.3. Исследование влияния предложенного метода распределения момента на 

поворачиваемость автомобиля 

Для объективной оценки поворачиваемости автомобиля используется 

характеристика поворачиваемости, которая представляет собой зависимость угла 

поворота управляемых колёс θ от достигаемого бокового ускорения ay. Данный 

метод был впервые предложен M. Olley в 1946 [123], но этот вариант был 

справедлив только для небольших значений бокового ускорения. Поэтому в 1965 

он был усовершенствован W. Bergman [124], его вариант определения 

поворачиваемости по зависимости угла поворота руля от бокового ускорения 

представлен на рисунке 4.8. 

 

Рисунок 4.8 – Определение характера поворачиваемости по Бергманну 

 

 В настоящее время эта характеристика используется автопроизводителями 

для определения целей поворачиваемости автомобиля, которые нужно достичь при 

помощи систем векторизации поворачивающего момента. На рисунке 4.9 

представлен пример такой характеристики и возможность её корректировки при 

помощи систем векторизации поворачивающего момента [27]. Как можно увидеть 

на рисунке, цель коррекции увеличение поворачиваемости за счет увеличения 

линейного диапазона характеристики и увеличения предельно-достигаемого 

значения бокового ускорения.  

Недостаточная Избыточная 
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Рисунок 4.9 – Корректировка характеристики поворачиваемости  

 

Для проверки возможности корректировки поворачиваемости автомобиля 

при помощи разработанной функции распределения момента по осям автомобиля 

была построена характеристика поворачиваемости целевого прототипа для режима 

движения с постоянным распределением момента в равных долях для переднего и 

заднего электромотора, и с активной функцией распределения момента. 

Согласно DIN 70000, характеристика поворачиваемости должна строиться в 

квазистационарном режиме, для этого тестовые заезды на автомобиле 

выполняются по окружности постоянного радиуса на установившейся скорости 

[60].  

Характеристики поворачиваемости прототипа в рамках текущей работы 

построены не в соответствии с указанном выше стандартом, они построены по 

записям заездов на целевом прототипе на треке «ADM RaceWay» покрытом сухим 

асфальтом в Мячково, МО. Схема трека, автомобиль на треке и кадры 

видеоконтроля испытаний представлены на рисунке 4.10. Так как максимальное 

боковое ускорение достигается именно в квазистационарном режиме, с 

достаточной для сравнения точностью можно построить   характеристику 

поворачиваемости по точкам с максимальным значением бокового ускорения из 

записанных наборов данных. 
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Рисунок 4.10 – Испытания прототипа на треке 

 

На рисунке 4.11 показано построение характеристики поворачиваемости 

целевого прототипа с распределением запрашиваемого момента по 50% на каждую 

ось. В этом режиме автомобиль по оценке эксперта показал недостаточную 

поворачиваемость.  

На рисунке 4.12 показано построение характеристики поворачиваемости 

целевого прототипа с активной функцией распределения момента по осям. В этом 

режиме автомобиль, по оценке эксперта, показал нейтральную со склонностью к 

избыточной поворачиваемость.  
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Рисунок 4.11 – Характеристика поворачиваемости прототипа распределением 

запроса момента по осям 50/50 

  

 

Рисунок 4.12 – Характеристика поворачиваемости прототипа с активной  

функцией распределения момента 

 

На рисунке 4.13 показано сравнение характеристик поворачиваемости 

целевого прототипа с постоянным распределением момента и активной функцией 

распределения момента по осям. Как можно увидеть на рисунке 4.13 при активном 

распределении момента достигнуто снижение градиента характеристики и 

расширена её линейная зона от 0.5g до 0.6g.  

 

𝜃 

𝜃 

𝑎𝑦, g 

𝑎𝑦, g 
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Рисунок 4.13 – Сравнение характеристик поворачиваемости 

 

Таким образом можно утверждать, что при помощи разработанной функции 

распределения момента возможно корректировать характеристику 

поворачиваемости автомобиля. Также возможно применение разных настроек для 

разных режимов движения, например, для стандартных режимов движения 

применять настройки, приводящие к лёгкой недостаточной поворачиваемости, с 

целью повышения безопасности движения, а для спортивных режимов применять 

настройки, обеспечивающих умеренную избыточную поворачиваемость для более 

быстрого прохождения поворотов [32]. 

 

4.4. Исследование работоспособности метода обнаружения сноса/заноса 

Исследование работоспособности метода автоматического определения 

состояния сноса, заноса и контрповорота выполнено путём анализа траектории 

колёс автомобиля. 

Для этого был выполнена запись положения точек расположения колёс в ходе 

заезда на низком коэффициенте сцепления по окружности на целевом автомобиле 

в переднеприводном режиме. На рисунке 4.14 представлен общий вид полигона на 

замерзшем озере, на котором были получены записи.  

Запись траектории выполнена с помощью измерительного модуля ADMA 

Speed, показанного на рисунке 4.15, который при работе с базовой станцией, 

показанной на рисунке 4.15б, обеспечивает точность позиционирования +-2см. 

Записанная траектория одного из заездов представлена на рисунке 4.16.  

𝜃 

𝑎𝑦, g 
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Рисунок 4.14 – Кольцевые участки полигона 

 

               

Рисунок 4.15 – Система записи траектории с базовой станцией 

 

 

Рисунок 4.16 – Воспроизведение записанной траектории и сигналов блока 

управления 

𝜔𝑧_изм 

𝜔𝑧_ож 
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Диагностическим признаком сноса является состояние, когда измеренная 

бортовым датчиком скорость рыскания меньше расчетной. Эту ситуацию можно 

увидеть подробнее на рисунке 4.17 где на 34й секунде измеренная скорость 

рыскания начинает снижаться относительно расчётной. По траектории можно 

увидеть, что радиус поворота увеличивается, при постоянном положении руля 

практически не меняется, что подтверждает снос передней оси. Также на рисунке 

4.17. можно увидеть буксование передней оси, что является следствием потери 

сцепления передними колёсами и еще одним косвенным признаком сноса. 

 

 

Рисунок 4.17 – Регистрация сноса передней оси 

 

Диагностическим признаком заноса является состояние, когда измеренная 

бортовым датчиком скорость рыскания больше расчетной. Эту ситуацию можно 

увидеть крупнее на рисунке 4.18, где на 47й секунде измеренная скорость рыскания 

становится больше расчетной. При более детальном рассмотрении траектории 

заметно, что в это время траектория задних колёс имеет больший радиус, чем 

передние, что говорит о начале заноса задней оси. Водитель уменьшает угол 

поворота руля, чем возвращает автомобиль на траекторию. 

 

𝜔𝑧_изм 

𝜔𝑧_ож 
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Рисунок 4.18 – Регистрация заноса задней оси 

 

Диагностическим признаком контрповорота является случай, когда расчетная и 

измеренная скорость рыскания разнонаправлены.  

Это состояние можно увидеть крупнее на рисунке 4.19, где сначала можно 

увидеть диагностический признак заноса, затем, на 55й секунде 

разнонаправленную расчетную и измеренную скорость рыскания, как следствие 

применения водителем контрруления для стабилизации автомобиля. 

Подтверждением заноса нам опять служат траектории колёс автомобиля, а 

подтверждением контрруления график сигнала поворота руля. 

 

 

Рисунок 4.19 – Регистрация контрповорота 

 

Таким образом можно утверждать, что описанный метод для определения сноса, 

заноса и контрповорота на основе сравнения расчетной и измеренной скоростей 

𝜔𝑧_изм 

𝜔𝑧_ож 

𝜔𝑧_изм 

𝜔𝑧_ож 
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рыскания работает корректно, и он пригоден для использования функции 

повышения курсовой устойчивости автомобиля. Также ошибка скорости рыскания 

может быть использована в качестве критерия оценки эффективности функции 

повышения курсовой устойчивости.  

 

4.5. Исследование эффективности метода повышения курсовой устойчивости 

4.5.1. Испытания на треке с ледяным покрытием 

Для оценки эффективности метода повышения курсовой устойчивости 

выполнены заезды на треке с ледяным покрытием, с коэффициентом сцепления 

около 0.2, и выполнена серия манёвров «Переставка» на политой водой дорожной 

поверхности, покрытой полимерным составом с коэффициентом сцепления 

0.45…055.  

Заезды по треку с ледяным покрытием были выполнены на замерзшем озере 

с размеченной траекторией, включающей разнонаправленные повороты разного 

радиуса, как показано рисунке 4.20. Заезды выполнены экспертами по 

управляемости НИЦИАМТ на максимальной-возможной для текущих условий 

скорости.  

 
Рисунок 4.20 – Общий вид ледяной трассы 

 

 Для оценки эффективности функции повышения курсовой устойчивости 

были выполнены сравнительные серии заездов с активным распределением 

момента и с фиксированным распределением. Фиксированное распределение было 
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выбрано с преимуществом задней оси, для лучшего прохождения поворотов, т. к. 

на данной поверхности при равном распределении момента прототип показывал 

выраженную недостаточную поворачиваемость.  

 Записи траекторий заездов представлены на рисунке 4.21. На рисунке 4.22 

представлены записи сигналов скоростей колёс, расчетной и измеренной скорости 

рыскания и запроса момента на переднюю и заднюю ось для заезда с постоянным 

распределением момента. Аналогичные записи сигналов для заезда с активным 

распределением момента представлены на рисунке 4.23 

 

 

Рисунок 4.21 – Траектории заездов, а) с активным распределением момента      

б) с постоянным распределением момента 

м 

м 

м 

м 

а) 

б) 
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Рисунок 4.22 – Заезд с постоянным распределением момента 

 

 

Рисунок 4.23 – Заезд с активным распределением момента 
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Критерием эффективности функции повышения курсовой устойчивости для 

данного испытания будет усредненная относительная накопленная 

среднеквадратичная ошибка скорости рыскания, вычисленная по формуле: 

𝑆𝜔𝑧 = √
1

𝑁−1
∑ (𝜔𝑧_ож 𝑖 − 𝜔𝑧_изм 𝑖)

2𝑛
𝑡=1 ,  

где: 

𝑁 – количество точек замеров;  

𝜔𝑧_ож 𝑖  – расчетная скорость рыскания в i-й точке;  

𝜔𝑧_изм 𝑖 – измеренная скорость рыскания в i-й точке. 

Графики накопленной относительной среднеквадратичной ошибкой скорости 

рыскания для выполненных сравнительных заездов представлена на рисунке 4.24. 

 

 

Рисунок 4.24 – Относительная среднеквадратичная ошибка скорости рыскания 

 

Результаты сравнения заездов по треку с низким коэффициентом сцепления 

показали, что относительная среднеквадратическая ошибка скорости рыскания для 

заезда с постоянным распределением момента составила 51%, а для заезда с 

активным распределением момента 43%. 

Таким образом, приняв нулевую относительную среднеквадратичную ошибку 

скорости рыскания для 100% эффективности следования курсовой устойчивости, 

можно утверждать, что использование разработанной функции повышения 

курсовой устойчивости повышает эффективность на 8%. 

𝑆𝜔 

(4.2) 
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4.5.2. Переставка на мокром полимерном покрытии 

Для оценки эффективности работы функции повышения курсовой устойчивости 

при резких манёврах выполнен сравнительный анализ результатов заездов по 

манёвру «переставка». Испытания проведены на автодроме АМК ФСО РФ в 

Старой Купавне, на полимерном покрытии, которое при постоянном поливе 

согласно замерам показывает коэффициент сцепления 0.45…0.55. 

Маневр «переставка» выполнен не в соответствии с ГОСТ 31507-2012, т. к. 

необходимо оценить поведение автомобиля в режиме тяги, а методика выполнения 

переставки соглано ГОСТ 31507-2012 предписывает выполнение манёвра со 

сбросом газа. Для повторяемости манёвра была установлена разметка конусами 

согласно схеме, представленной на рисунке 4.25. 

 

 

Рисунок 4.25 – Разметка конусами для маневра «Переставка» 

  

 Выполнено несколько серий заездов с постоянным равным распределением 

запроса момента по осям автомобиля и с активной функцией распределения 

момента. Критерием эффективности распределения момента для данного испытаия 

является скорость на входе и на выходе из  успешно выполненного маневра. 

Манёвр считается успешно выполненным, если автомобиль не вышел за пределы 

размеченного коридора и не сбил ни один конус. 

Из каждой серии для сравнения выбраны результаты заезда с максимальной 

скоростью для постоянного распределения момента и для активной функции 

распределения момента. Траектории выбранных заездов представлены на рисунке 

4.26, по которому можно увидеть, что габариты автомобиля не выходят за границы 

размеченного коридора. 
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Рисунок 4.26 – Траектория маневра «Переставка» а) с постоянным 

распределением момента б) с активным распределением момента 

 

На рисунке 4.27 представлены сравнения расчетных и измеренных скоростей 

рыскания в ходе заезда. Можно увидеть, что абсолютные значения измеренных 

скоростей рыскания почти на протяжении всего маневра превышают 

абсолютные значения измеренных скоростей рыскания, что говорит о сносе 

передней оси.  

 

 

Рисунок 4.27 – Расчетная и измеренная скорость рыскания а) с постоянным 

распределением момента б) с активным распределением момента 

 

а) 

б) 

м 

м 

м 



113 

 

Также относительную среднеквадратичную ошибку скорости рыскания 

можно использовать для оценки эффективности следования желаемой 

траектории. Для данных заездов это значение составило: 

𝑆𝑌𝑎𝑤 = 245% для заезда с постоянным распределением момента. 

𝑆𝑌𝑎𝑤 = 236% для заезда с активным распределением момента. 

 Результаты по среднеквадратичной ошибке скорости рыскания очень близки, 

и этот результат ожидаем, т. к. сравниваются результаты успешных прохождений 

манёвра. Поэтому для данного испытания примем за критерий эффективности 

скорость прохождения манёвра. 

 На рисунке 4.28 представлены расчетные скорости ЦМ автомобиля при 

прохождении манёвра. Полученные скорости на входе и на выходе из манёвра 

сведены в таблицу 4.2. 

 

 

Рисунок 4.28 – Расчетная скорость автомобиля при прохождении маневра 

 

Таблица 4.2 – Скорости автомобиля при успешном выполнении маневра 

«переставка» 

 

 

 

 Постоянное распределение Активное распределение 

Начало маневра 51.1 км/ч 54.5 км/ч 

Конец маневра 57.9 км/ч 60.5 км/ч 

км/ч 
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Согласно результатам испытаний, функция активного распределения 

момента позволяет увеличить скорость успешного прохождения маневра 

«переставка с ускорением» на  7%. 

 

Выводы по четвёртой главе  

 1. Выполнена оценка работоспособности и эффективности  комплексного 

метода противодействия буксованию ведущих колёс. Для этого были выполнены 

старты с прямым рулем и полной педалью газа на ледяной поверхности озера. В 

качестве критерия эффективности выбрана ошибка разницы скоростей передней и 

задней оси. Применение предложенных методов противодейстия буксованию 

ведущих колёс показало снижение ошибки разницы скоростей на 92%.  

Для оценки эффективности метода противодействия автоколебаниям было 

выполнено иитационное моделирование старта с полной педалью газа на 

поверхности с разными коэффициентами сцепления под передней и задней осью. 

Выполнено два старта – с выключенной и активной функцией 

противодействия автоколебаниям. В качестве критерия эффективности выбрана 

накопленная усредненная среднеквадратичная ошибка разницы скоростей осей. 

Применение предложенного в диссертационной работе метода противодействия 

автоколебаниям приводит к снижению данной ошибки на 29,5%. 

 2. Выполнена оценка работоспособности и эффективности  комплексного 

метода повышения курсовой устойчивости. По результатам испытательных заездов 

на треке с высоким коэффициентом сцепления установлено, что настройками 

разработанной функции распределения момента можно корректировать 

характеристику поворачиваемости автомобиля. При помощи активного 

распределения момента снижен градиент характеристики поворачиваемости и 

расширена её линейная зона на 20%. 

 По результатам испытательных заездов на кольцевых участках с ледяной 

поверхностью установлено, что метод автоматической регистрации сноса, заноса и 

контрповорота работает адекватно и своевременно. 
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 По результатам испытательных заездов на треке с ледяным покрытием и 

серии выполненных манёвров «Переставка» на поверхности, покрытой политым 

водой полимерным составом, установлено, что автомобиль с активной 

разработанной функцией повышения курсовой устойчивости имеет более высокие 

показатели управляемости и устойчивости по сравнению с автомобилем с 

постоянным распределением момента. В качестве критерия эффективности 

выбраны усредненная среднеквадратичная ошибка скорости рыскания. При 

прохождении трека применение активного распределения момента показало 

улучшение данного критерия на 8%. Для маневра «Переставка» в качестве 

критерия эффективности выбрана скорость успешного прохождения манёвра. 

Применение активного распределения момента при прохождении манёвра 

«Переставка» показало увеличение скорости прохождения на 7%. 

 Таким образом, на основании выполненой оценки можно сделать вывод, что 

предложенные в диссертации комплексный метод противодействия буксованию 

ведущих колёс и комплексный метод повышения курсовой устойчивости 

работоспособны и эффективны. 
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Заключение 

На основании проведенных в рамках данной работы исследований были 

разработаны, реализованы и испытаны методы распределения запрашиваемого 

момента между передней и задней осью двухосного электромобиля, которые 

позволяют повысить курсовую устойчивость полноприводного электромобиля и 

эффективно противодействовать буксованию ведущих колёс. 

  Для достижения этой цели были выполнены следующие задачи: 

   1.Разработана имитационная модель движения колесной машины с двумя 

электромоторами, учитывающая инерционные и геометрические характеристики 

целевого прототипа, позволяющая на ранних стадиях реализации разрабатываемых 

алгоритмов выполнять тестирование предлагаемых методов и определять 

первичные эмпирические характеристики. Методами экспериментальных 

исследований установлено, что разработанная математическая модель адекватна, 

относительная усредненная среднеквадратическая погрешность находится в 

пределах: для скорости центра масс 2,5%, для поперечного ускорения 11.9%, для 

скорости рыскания 12.8%. Достигнутая точность позволяет использовать 

разработанную имитационную модель для исследования эффективности и отладки 

алгоритмов активного распределения момента.  

2. Разработан и реализован комплексный метод противодействия 

буксованию ведущих колёс, включающий метод снижения вероятности буксования 

ведущих колёс, метод автоматического обнаружения буксования ведущих колёс и 

методов противодействия обнаруженному буксованию ведущих колёс. 

Предложенный метод основан на комбинации регулятора с прямой связью и 

регулятора с обратной связью по ошибке разницы скоростей осей и отличается от 

известных применением новой функции подавления автоколебаний, которая 

позволяет повысить эффективность функции противодействия буксованию 

ведущих колёс.  

3. Разработан и реализован комплексный метод повышения курсовой 

устойчивости, включающий метод снижения вероятности сноса и заноса, метод 

автоматического обнаружения сноса и заноса и метод противодействия сносу и 
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заносу в случае обнаружения. Предложенный метод основан на сравнении целевой 

и измеренной скорости рыскания для обнаружения сноса, заноса и контрповорота, 

и отличается от известных применением комбинации из регулятора с прямой 

связью по боковому ускорению, регулятора с обратной связью по ошибке скорости 

рыскания и регулятора с прямой связью по положению руля, которая упрощает 

водителю движение в контролируемом заносе и возвращение курсовой 

устойчивости.  

4. Выполнена оценка работоспособности и эффективности предложенных 

методов при помощи виртуальных и натурных испытаний. Виртуальные 

испытания выполнены в режиме ко-симуляции вычислительных комплексов 

Matlab Simulink и Siemens Amesim. Натурные испытания выполнены на прототипе 

автомобиля с электротягой проекта ЕМП на полигонах НИЦИАМТ, г. Дмитров, 

джип-клуба «Лебёдушка», г. Тверь, и на автодромах АМК ФСО РФ, п. Старая 

Купавна и «ADM Raceway», п. Мячково.  

Результаты испытаний предложенных методов противодействия буксованию 

ведущих колёс показали, что реализованный на их основе алгоритм активного 

распределения момента позволяет снизить ошибку разницы скоростей осей на 92% 

на ледяной поверхности. Кроме того, при возникновении автоколебаний, 

применение разработанного в данной работе алгоритма подавления автоколебаний 

повышает эффективность противодействия буксованию ведущих колёс на 29,5%. 

Результаты испытательных заездов на кольцевых участках с ледяной 

поверхностью показали, что метод автоматической регистрации сноса, заноса и 

контрповорота работает адекватно и своевременно. 

Результаты испытательных заездов на подготовленном треке с ледяным 

покрытием и серия манёвров «Переставка» на политой водой поверхности, покрытой 

полимерным составом показали, что при прохождении трека на управляемость с 

ледяным покрытием, активное распределение момента приводит к повышению 

показателя курсовой устойчивости на 8%, а при прохождении манёвра «Переставка» 

приводит к увеличению скорости прохождения манёвра на 7%.  
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Таким образом можно утверждать, что применение представленных в 

диссертации методов позволяет повысить уровень конкурентоспособности 

автомобиля за счет улучшения его эксплуатационных свойств, в частности 

повышения курсовой устойчивости. Представленный в диссертации комплекс 

методов разработан для электромобилей с индивидуальным приводом на каждую 

ось, однако с некоторыми изменениями может быть использован и в составе других 

типов двухосных транспортных средств, как с электроприводами, так и с ДВС с 

управляемыми системами распределения момента.  
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Основные сокращения 

ABS – anti-lock braking system – антиболкировочная тормозная система; 

DYC – direct yaw control – прямое управление рысканием; 

ESC – electronic stability control – электронный контроль устойчивости; 

MiL – model-in-the-loop – модель в цикле; 

SiL – software-in-the-loop – программный код в цикле; 

PiL – processor-in-the-loop – модель процессора в цикле; 

HiL – hardware-in-the-loop – аппаратная часть в цикле; 

MFC – model following controller; 

RMSE – root-mean-squares of error – среднеквадратичная ошибка; 

ITAE – integrals of the time-weighted absolute value of the error – накопленная 

абсолютная ошибка; 

IACA – накопленное значение управляющего воздействия; 

SRC – slip ratio controller; 

TCS – traction control system; 

TV – torque vectoring; 

WCPI – weighted control performance index; 

WLTC – worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures; 

АМК ФСО РФ - автомобильно-мотоциклетный клуб Федеральной службы 

охраны Российской Федерации. 

АПК – аппаратно-программный комплекс; 

ВВБ – высоковольтная батарея; 

ДВС – двигатель внутреннего сгорания; 

КЭУ – комбинированная энергоустановка; 

СНС – спутниковая навигационная система; 

ЦМ – центр масс; 

ПИД-регулятор – пропорционально-интегрально-дифференциирующий 

регулятор; 

ЭБУ – электронный блок управления; 
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