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В данной статье рассмотрены вопросы повышения курсовой и траекторной 
устойчивости многоосной колесной машины (МКМ) путем разработки алгорит-
мов управления тяговыми электродвигателями привода ведущих колес. Предложен 
алгоритм работы системы динамической стабилизации курсовой и траекторной 
устойчивости МКМ в результате изменения крутящих моментов на ведущих ко-
лесах. Разработан метод расчета изменения крутящих моментов на ведущих ко-
лесах, обеспечивающий практическую реализацию предложенного метода управ-
ления. Методами имитационного математического моделирования при выполне-
нии МКМ маневров «поворот» и «переставка» доказана работоспособность 
предложенного закона динамической стабилизации движения для МКМ, оснащен-
ных электромеханическими трансмиссиями. 
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опасность, закон управления, мощность, движитель, угловая скорость, крутящий 
момент, тормозной момент, математическая модель, имитационное моделиро-
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Управляемость и устойчивость автомобиля являются важнейши-
ми эксплуатационными свойствами, определяющими безопасность 
движения, обеспечение которых возлагается, в том числе на системы 
активной безопасности. Повышению и прогнозированию этих свойств 
во всем мире придается большое значение.  

Применение систем активной безопасности, к одной из кото-
рых относится система динамической стабилизации, позволяет в 
различных критических ситуациях сохранять контроль над авто-
мобилем. 

Cистема динамической стабилизации предназначена для сохра-
нения устойчивости и управляемости автомобиля путем заблаговре-
менного определения и устранения критической ситуации. Система 
позволяет удерживать автомобиль в пределах заданной водителем 
траектории при различных режимах движения.  

Как известно [1], в настоящее время на многоосных колесных 
машинах для привода ведущих колес все чаще применяют электро-
механические трансмиссии, позволяющие решить задачи, связанные 
с рациональным распределением мощности от источника энергии к 
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ведущим колесам при любой колесной формуле. Электромеханиче-
ский привод отличается гибкой системой регулирования, что позво-
ляет повысить эксплуатационные характеристики колесных машин в 
результате введения в систему управления тяговым приводом следу-
ющих алгоритмов:  

• обеспечения минимального тормозного пути, управляемости и 
устойчивости при торможении (антиблокировочные системы (АБС)); 

• обеспечения минимального времени разгона и повышения про-
ходимости (противобуксовочные системы (ПБС)); 

• обеспечения курсовой и траекторной устойчивости, а также 
предотвращения опрокидывания при выполнении маневров (системы 
динамической стабилизации (СДС)). 

Разработке алгоритмов работы системы управления индивиду-
альным тяговым электрическим приводом колес МКМ для п. 1 и 2 
посвящена работа [2], в которой рассмотрены вопросы обеспечения 
курсовой и траекторной устойчивости МКМ путем разработки алго-
ритмов управления тяговым приводом. 

Информационное поле, обеспечивающее работу системы ди-
намической стабилизации. Для обеспечения работы системы дина-
мической стабилизации необходимо знать текущую скорость МКМ, 
составляющие которой Vx, Vy будем определять путем интегрирова-

ния производных xdV
dt

 и ydV
dt

 [3]: 

;

,
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где xa , ya  — составляющие ускорения центра масс МКМ; zω  — уг-
ловая скорость МКМ относительно вертикальной оси, проходящей 
через центр масс. 

Кроме того, необходимо текущее значение тангенса угла фtgθ  
между вектором скорости и продольной осью автомобиля, а также 
теоретическое значение тангенса этого угла тtgθ  (рис. 1). Курсовая 
устойчивость МКМ будет обеспечиваться при равенстве этих углов, а 
значит, и их тангенсов. 

Значения фtgθ  и тtgθ  определяются выражениями  
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где 1nl  — расстояние от центра масс корпуса МКМ до задней оси;  
xр — координата смещения полюса поворота относительно задней 
оси МКМ; L — база МКМ; θ1 — угол поворота задающего (внутрен-
него переднего) управляемого колеса. 
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 Рис. 1. Угол отклонения вектора скорости от продольной оси МКМ 

Факт возникновения заноса передних или задних осей МКМ 
устанавливают исходя из следующих условий: 

• если ( )т ф 1sgn sgn 0,θ − θ θ >  то система диагностирует наступ-
ление заноса передних осей; 

• если ( )т ф 1sgn sgn 0,θ − θ θ <  то система диагностирует наступ-
ление заноса задних осей. 

Несовпадение углов направлений теоретического и фактического 
векторов скорости означает, что на МКМ действует динамический 
возмущающий момент Мвозм (см. рис. 1), стремящийся «увести» МКМ 
с заданной водителем траектории движения. Для компенсации этого 
воздействия необходимо создать динамический стабилизирующий 
момент Мстаб, который не позволит МКМ сойти с траектории. 

Основные проблемы при реализации алгоритмов работы систем 
активной безопасности связаны с невозможностью точного опреде-
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ления линейной скорости МКМ. Современные тенденции совершен-
ствования систем активной безопасности связаны прежде всего с со-
зданием комплексных систем (поскольку измерительная аппаратура 
и исполнительные механизмы одни и те же) и использованием 
нейросетевых технологий для распознавания параметров динамики 
системы, которые непосредственно измерить не представляется воз-
можным [3]. 

В тяговом режиме. В случае несовпадения углов направлений 
теоретического и фактического векторов скоростей, т. е. 

т ф 0,β = θ − θ ≠  

предлагается следующий принцип стабилизации движения. 
Во-первых, необходимо погасить инерцию движения МКМ, 

уменьшив степень использования мощности силовой установки, т. е. 
снизить тяговые крутящие моменты на колесах. При этом формула 
для уставки крутящего момента, который должен быть реализован на 
i-м тяговом электродвигателе для обеспечения вращения i-го колеса с 
угловой скоростью тiω , может быть представлена в виде 

 двmax
дв 

т 

g
i

i

N hh
M =

ω
, (1) 

где двmaxN  — максимальная мощность двигателя; h  — степень ис-
пользования мощности двигателя (нажатие педали газа [0; 1]), уста-
навливаемая водителем; дв iM  — выходной момент i-го двигателя; 

[0, 1]gh =  — степень снижения использования мощности силовой 
установки, устанавливаемая автоматически. Алгоритм определения 

т iω  приведен в работе [2]. 
Наряду с этим необходимо создать дополнительный тормозной 

стабилизирующий момент исходя из следующего принципа. Если в 
повороте происходит занос передних осей, что с учетом принятых 
положительных направлений углов β и 1θ  означает 

  1sgn sgn 0,β θ >  (2) 

и при этом 0,β >&  то необходимо дополнительно подтормаживать  
(т. е. снижать тяговый крутящий момент) на колесах внутреннего 
борта. Если же в повороте возникает занос задних осей, т. е. 

  1sgn sgn 0,β θ <  (3) 

и 0,β >&  то необходимо дополнительно подтормаживать колеса 
внешнего борта, что создает момент противовращения, исключаю-
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щий боковое скольжение. В случае, когда 0,β ≤&  дополнительного 
стабилизирующего подтормаживания не требуется. 

С учетом вышеизложенного уставку тягового момента на веду-
щих колесах, которые должны дополнительно подтормаживаться для 
создания стабилизирующего движение воздействия, определим по 
формуле 

 ( ) ( )двmax двmax двmax
дв 

т т т 
1 2 1 .g

i g g
i i i

N hh N h N hM h h= − − = −
ω ω ω

 (4) 

Если вычисленное по формуле (4) значение дв 0,iM <  то это 
означает, что на это колесо нужно подавать тормозной момент. 

В случае прямолинейного движения ( )1 3 ,θ ≤ °  если sgn 1β =  

(отклонение вправо) и sgn 1,β =&  необходимо подтормаживать колеса 
левого борта. Тогда тяговый момент на колесах левого борта опреде-
ляется формулой (4), а на колесах правого борта — формулой (1). 

Если при прямолинейном движении sgn 1β = −  (отклонение вле-
во) и sgn 1,β =&  то необходимо дополнительно подтормаживать коле-
са правого борта. Тогда тяговый момент на колесах правого борта 
следует рассчитывать по формуле (4), а на колесах левого борта — по 
формуле (1). 

При sgn 1β ≤&  дополнительного стабилизирующего подтормажи-
вания не требуется и уставки моментов на ведущих колесах вычис-
ляются по формуле (1). 

В случае возникновения опасности блокирования колес, т. е. при 
т i iω > ω , в формулы (1) и (4), согласно описанному в работе [2] 

принципу, вместо значения тiω  необходимо подставить 
т 

i
i

i

ω
⋅ω

ω
. 

В режиме торможения суммарный тормозной момент тopм iM  на 
i-м движителе МКМ складывается из тормозного момента ТЭД /торм ,iM  
создаваемого тяговым электродвигателем (ТЭД) в генераторном ре-
жиме, и тормозного момента мех /торм iM , реализуемого за счет дей-
ствия механической части системы торможения МКМ: 

торм ТЭД /торм мех /торм .i i iM M M= +  

Суммарный тормозной момент реализуется при нажатии водите-
лем на педаль тормоза. 

Принцип формирования торм iM  на всех колесах предлагается 
следующий. При нажатии водителем на педаль тормоза в систему 
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управления ТЭД поступает сигнал [ ]1; 0h = −  (при этом 1h = −  — 
полное нажатие на педаль тормоза). Очевидно, что даже при макси-
мальном уровне использования мощности на высоких скоростях 
движения МКМ за счет электрической части возможна реализация 
небольшого тормозного момента [2]. В этой связи действие электри-
ческого торможения предлагается во всем скоростном диапазоне 
торможения. 

Момент ТЭД /торм iM  определяют следующим образом. Если в по-
вороте происходит занос передних осей, т. е. выполняется условие 
(2), то необходимо уменьшить тормозной момент на колесах внешне-
го борта. Если 

тmax двmaxmax
торм ТЭД /торм 

т т 
,i i

i i

N h NM M= ≤ =
ω ω

 

то для колес внутреннего борта  

 тmax
ТЭД /торм 

т 
,i

i

N hM =
ω

 (5) 

а для колес внешнего борта 

 тmax
ТЭД /торм 

т 
.g

i
i

N hh
M =

ω
 (6) 

Здесь тmaxN  — максимальная суммарная расчетная мощность, кото-
рую может рассеять ТЭД в генераторном режиме и механическая си-
стема торможения. 

Если 

ТЭД /торм 
тmax двmaxmax

торм 
т т 

,
ii

i i

N h NM M= > =
ω ω

 

то для колес внутреннего борта тормозной момент  

 двmax
ТЭД /торм 

т 
,i

i

NM =
ω

 (7) 

а для колес внешнего борта 

 двmax
ТЭД /торм 

т 
.g

i
i

N h
M =

ω
 (8) 

Если в повороте происходит занос задних осей, т. е. условие (2) 
не выполняется, то необходимо уменьшить тормозной момент на ко-
лесах внутреннего борта. При 
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ТЭД /торм 
тmax двmaxmax

торм 
т т 

ii
i i

N h NM M= ≤ =
ω ω

 

для колес внешнего борта тормозной момент  

 тmax
ТЭД /торм 

т 
,i

i

N hM =
ω

 (9) 

а для колес внутреннего борта 

 тmax
ТЭД /торм 

т 
.g

i
i

N hh
M =

ω
 (10) 

Если 

ТЭД /торм 
тmax двmaxmax

торм 
т т 

,
ii

i i

N h NM M= > =
ω ω

 

то для колес внешнего борта тормозной момент  

 двmax
ТЭД /торм 

т 
,i

i

NM =
ω

 (11) 

а для колес внутреннего борта 

 двmax
ТЭД /торм 

т 
.g

i
i

N h
M =

ω
 (12) 

В случае возникновения опасности блокирования колес, т. е. при 
т ,i iω < ω  в формулы (5)–(12), согласно описанному в работе [2] 

принципу, вместо тiω  необходимо подставить т 
т 

i
i

i

ω
ω

ω
. 

В случае прямолинейного движения ( )1 3 ,θ ≤ °  если sgn 1β =  
(отклонение вправо), необходимо снижать тормозной электрический 
момент на колесах правого борта. Тогда электрические моменты 
торможения рассчитываются следующим образом. 

При 

ТЭД /торм 
тmax двmaxmax

торм 
т т 

ii
i i

N h NM M= ≤ =
ω ω

 

для колес левого борта тормозной момент  

 тmax
ТЭД /торм 

т 
,i

i

N hM =
ω

 (13) 

а для колес правого борта 



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

8 

 тmax
ТЭД /торм 

т 
.g

i
i

N hh
M =

ω
 (14) 

Если 

ТЭД /торм 
тmax двmaxmax

торм 
т т 

ii
i i

N h NM M= > =
ω ω

, 

то для колес левого борта тормозной момент 

 двmax
ТЭД /торм 

т 
,i

i

NM =
ω

 (15) 

а для колес правого борта 

 двmax
ТЭД /торм 

т 
.g

i
i

N h
M =

ω
 (16) 

Если sgn 1β = −  (отклонение влево), то необходимо снижать тор-
мозной электрический момент на колесах левого борта. Тогда при  

ТЭД /торм 
тmax двmaxmax

торм 
т т 

ii
i i

N h NM M= ≤ =
ω ω

 

для колес правого борта тормозной момент  

 тmax
ТЭД /торм 

т 
,i

i

N hM =
ω

 (17)  

а для колес левого борта 

 тmax
ТЭД /торм 

т 
.g

i
i

N hh
M =

ω
 (18)  

Если 

ТЭД /торм 
тmax двmaxmax

торм 
т т 

ii
i i

N h NM M= > =
ω ω

 

то для колес правого борта  

 двmax
ТЭД /торм 

т 
,i

i

NM =
ω

 (19) 

а для колес левого борта 

 двmax
ТЭД /торм 

т 
.g

i
i

N h
M =

ω
 (20) 
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В случае возникновения опасности блокирования колес, т. е. при 
т ,i iω < ω  в формулы (13)–(20) вместо значения т iω  следует подста-

вить т 
т 

i
i

i

ω
ω

ω
. 

Если среднее значение угловых скоростей всех колес cp 0,ω =  то 

ТЭД /торм 0, 1,2,..., .i kM i N= =  

Для определения степени снижения hg использования мощности 
силовой установки воспользуемся математическим аппаратом нечет-
ких моделей и алгоритмов управления [4–6]. Известно, что нечеткое 
управление основано на использовании не столько аналитических 
или теоретических моделей, сколько на практическом применении зна-
ний квалифицированных специалистов в форме лингвистических баз 
правил. Нечеткое управление эффективно в случаях недетерминиро-
ванности параметров объектов, когда существует определенный опыт 
экспертов по управлению и настройке автоматизированной системы 
регулирования. Теория нечеткой логики позволяет использовать зна-
ния специалистов-экспертов с целью улучшения процессов управле-
ния.  

Процесс настройки нечеткого регулятора содержит несколько 
этапов [7]. Сначала выбираем диапазоны входных и выходных сиг-
налов, формы функций принадлежности искомых параметров, прави-
ла нечеткого вывода, механизм логического вывода, метод дефаззи-
фикации, а также диапазоны масштабных множителей, необходимых 
для пересчета четких переменных в нечеткие. 

Для проведения процедуры фаззификации введем входные линг-
вистические переменные Х1: Модуль разности углов т фβ = θ − θ  
направлений теоретического и фактического векторов скоростей и  
Х2: Модуль скорости β&  изменения разности углов направлений тео-

ретического и фактического векторов скоростей; одну выходную пе-
ременную Y1: Степень снижения мощности hg, а также термы для 
всех лингвистических переменных: «Высокий уровень», «Средний 
уровень», «Низкий уровень». 

Для завершения процедуры фаззификации с помощью известных 
методов [8] построим функцию принадлежности для каждой линг-
вистической переменной (рис. 2). 

Следующий этап — разработка нечетких правил. Большинство 
нечетких систем использует продукционные правила, связывающие 
лингвистические переменные [9]. Совокупность таких правил описы-
вает стратегию принятия решения, применяемую в данной задаче. 
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Рис. 2. Функции принадлежности входных переменных 1X  (а) и 2X  (б), 
 а также выходной переменной Y (в): 
____  — «низкий уровень»; __ __  — «средний уровень»; _ _ _ _    — 
 «высокий уровень» 
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Полный набор нечетких правил приведен в таблице. 

Таблица нечетких правил для выходной переменной Y 

β  β&  
Низкий уровень Средний уровень Высокий уровень 

Низкий уровень Высокий 
уровень 

Средний 
уровень 

Низкий 
уровень 

Средний уровень Средний 
уровень 

Низкий 
уровень 

Низкий 
уровень 

Высокий уровень Низкий 
уровень 

Низкий 
уровень 

Низкий 
уровень 

В результате логического вывода по j-му правилу получаем не-
четкое значение выходной переменной Yj: 

1 2( ) min[ ( ), ( )],j j jY X Xμ = μ μ  

где 1 2( ), ( )j jX Xμ μ  — функции принадлежности по j-му правилу для 
входных переменных Х1 и Х2 соответственно. Такая операция взятия 
минимума называется импликацией [8]. 

Операция импликации означает «срезание» функции принадлеж-
ности ( )j Yμ  (рис. 3, а). Результат операции — фигура, выделенная на 
рисунке заливкой. 

Если множество L термов является «размытым», то результатом не-
четкого логического вывода может быть несколько термов ( )j Yμ  вы-
ходной переменной. В этом случае наряду с операцией импликации для 
каждого значения ( )j Yμ  необходимо провести операцию агрегирова-
ния (объединения) нечеткого множества [ ]1 2( ) ( ), ( ),..., ( )nY Y Y Yμ = μ μ μ , 
которая обычно реализуется операцией взятия максимума [8]. Иллю-
страцией этой операции для трех нечетких множеств служит рис. 3, б 
(результат — фигура, выделенная заливкой). 

На последнем этапе необходимо осуществить переход от нечет-
ких значений выходной величины Y к четкому числовому значению. 
Эта операция называется дефаззификацией (устранением нечетко-
сти). Наиболее часто применяют дефаззификацию по методу центра 
тяжести [9]. При этом четкое значение определяют как проекцию 
центра тяжести фигуры, ограниченной функциями принадлежности 
выходной переменной, по формуле [8] 

1 1
( ) ( ).

n n

i i i
i i

Y u u u
= =

= μ μ∑ ∑  
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Рис. 3. Операции импликации (а) и агрегатирования (б) в нечетком выводе 
 Мамдани 

Иллюстрацией этого этапа служит рис. 4. 
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 Рис. 4. Нахождение дефаззифицированного выходного значения 
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В целях подтверждения эффективности закона распределения 
мощности по колесам, а также для проверки возможности организа-
ции на практике разработанной системы управления тяговыми элек-
тродвигателями были проведены теоретические исследования с по-
мощью имитационного математического моделирования. Особенно-
сти математической модели движения МКМ рассмотрены в работах 
[10‒12]. 

Ниже представлены результаты численного моделирования дви-
жения МКМ с колесной формулой 8×8, полной массой 60 т, с подве-
дением мощности к движителям по предложенному алгоритму и 
управлением тяговыми электродвигателями по моменту. Моделирует-
ся вход и движение в повороте с фиксированным радиусом п 21R = м. 
МКМ начинает двигаться со скоростью 20V = км/ч на опорном осно-
вании «сухой лед» (с коэффициентом взаимодействия движителя с 
опорным основанием при полном буксовании max 0,1sμ = ), все ее ко-
леса являются управляемыми. В качестве закона управления углом 
поворота колес принят закон, описанный в работе [13]. Время моде-
лирования 60t = c. 

Поворот МКМ моделировали при постоянном уровне нажатия на 
педаль акселератора; угол поворота рулевого колеса изменялся от 
нуля до максимального значения в течение 1 с и далее оставался 
неизменным. Результаты моделирования показаны на рис. 5.  

 
 ,  радiθ

,  сt  

 Рис. 5. Зависимости изменения угла поворота управляемых колес 
 от времени 

Для проверки работоспособности предложенного алгоритма было 
проведено численное моделирование движения машины без СДС 
(рис. 6) и с СДС (рис. 7).  
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 Рис. 6. Результаты моделирования движения МКМ с СДС 
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 Рис. 7. Результаты моделирования движения МКМ без СДС  
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Анализ графиков, приведенных на рис. 6, показывает, что в мо-
мент входа в поворот (вторая секунда движения) система управления 
тяговым электроприводом автоматически затормаживает МКМ (см. 
рис. 6, а и в). При этом скорость выполнения маневра машины с СДС 
была автоматически снижена с 24 до 12,4 км/ч. Интенсивность тор-
можения зависит от разности ф тθ − θ  (см. рис. 6, б) и ее первой про-
изводной (управляющие сигналы). Далее, после затухания переход-
ных процессов, значения управляющих сигналов стабилизируются и 
движение приобретает стационарный характер. Установившаяся раз-
ность углов ф тθ − θ  составила 3º. При этом процесс торможения ма-
шины прекращается, на ведущие колеса подаются постоянные кру-
тящие моменты (см. рис. 6, в) и МКМ устойчиво движется по траек-
тории поворота с постоянной скоростью (см. рис. 6, а и г). 

Анализ траекторий движения исследуемых МКМ показывает, что 
в случае движения с СДС (рис. 8, а) траектория смещается в сторону 
от центра поворота. Объясняется это тем, что при входе в поворот 
возникает занос передних осей, обусловленный большой инерцион-
ностью машины и низкими сцепными свойствами несущей поверх-
ности. Однако МКМ остается на траектории поворота и незначитель-
ные отклонения могут быть парированы водителем путем подрули-
вания. В случае движения без СДС (рис. 8, б) произошла полная 
потеря устойчивости, машина сошла с траектории и возврат на нее в 
этом случае становится невозможным, а движение неуправляемым. 

Таким образом, разработан алгоритм работы системы динамиче-
ской стабилизации, при котором путем изменения крутящих момен-
тов на ведущих колесах создается стабилизирующий момент, дей-
ствующий на МКМ. Численное моделирование показало, что пред-
ложенный алгоритм работоспособен и эффективен, обеспечивает 
курсовую и траекторную устойчивость МКМ в повороте на опорных 
поверхностях с низкими сцепными качествами.  
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 Рис. 8. Траектория движения на льду МКМ с СДС (а) и без нее (б) 
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