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СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ТЯГИ ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА
Предложена структурная схема системы управления тягой с целью минимизации времени разгона элек-

тротранспортного средства и методика синтеза её параметров. Разработана математическая модель в
пакете Matlab Simulink, на которой проверена работоспособность разработанной системы контроля тяги.

Ключевые слова: электротранспортное средство, система управления тягой, скорость скольжения, ко-
эффициент сцепления, ускорение, сила тяги.
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DYNAMIC TRACTION CONTROL FOR OF ELECTROMOBILE
The flow diagram of the Dynamic Traction Control (DTC) with the purpose of time minimization of electromobile

acceleration and method of synthesis of its parameters is offered. A mathematical model in the Matlab Simulink pack-
age, which the capacity of the developed DTC system is tested on, is developed.

Keywords: electromobile, control system by traction, sliding, coefficient of rolling friction, speed, acceleration,
tractive force.
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СИСТЕМА КОНТРОЛЮ ТЯГИ ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ
Запропоновано структурну схему системи керування тягою з метою мінімізації часу розгону електро-

транспортного засобу і методику синтезу її параметрів. Розроблено математичну модель в пакеті Matlab
Simulink, на якій перевірено працездатність розробленої системи контролю тяги.

Ключові слова: засіб електротранспорту, система керування тягою, швидкість ковзання, коефіцієнт
зчеплення, прискорення, сила тяги.

Коэффициент сцепления является одним
из основных факторов, влияющих на экс-
плуатационные и технико-экономические
показатели колёсного транспорта [1,2,3]. От
коэффициента сцепления зависит макси-
мальное значение силы тяги и силы тормо-
жения ЭТС, что влияет на ограничение зна-
чения ускорения при разгоне и торможении
ЭТС. На дорогах с твердым покрытием ко-
эффициент сцепления зависит главным обра-
зом от трения скольжения между шиной и
покрытием. Это обусловлено тем, что при
качении ведущего колеса, на которое со сто-
роны двигателя действует вращающий мо-
мент МК, между колесом и поверхностью
качения возникает проскальзывание, поэто-
му скорость поступательного движения ЭТС
(VЭТС) будет меньше расчётного значения
линейной скорости движения оси ведущего
колеса:

ЭТС К КV < R ,
где ωК – угловая скорость вращения ведуще-
го колеса; RК – радиус ведущего колеса.

Проскальзывание рабочей поверхности
ведущего колеса относительно поверхности
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качения происходит с некоторой средней
линейной скоростью скольжения ΔVСК, ко-
торая определяется выражением

СК К К ЭТСV = R -V . (1)
Сначала при малом значении вращаю-

щего момента МК, приложенного к колесу,
скорость скольжения ΔVСК так же будет ма-
ла. Затем, при увеличении вращающего мо-
мента МК за счёт деформации поверхности
колеса будет увеличиваться скорость сколь-
жения ΔVСК.

Одновременно с увеличением момента
МК увеличивается и сила сцепления колеса с
поверхностью качения (FСЦ). При постоян-
ной скорости движения ЭТС связь между
скоростью скольжения ΔVСК, значением мо-
мента МК и силой сцепления FСЦ будет пря-
мой [1,2]. Эта связь сохраняется до тех пор,
пока сила сцепления колеса с поверхностью
качения не достигнет значения FСЦПР, соот-
ветствующего предельному значению коэф-
фициента сцепления колеса с поверхностью
качения. При этом скорость скольжения бу-
дет соответствовать некоторому предельно-
му значению ΔVСК ПР (рис. 1).
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Рис. 1. График зависимости силы
сцепления от скорости скольжения

При скорости скольжения выше предель-
ной (ΔVСК > ΔVСК ПР) сила сцепления колеса с
поверхностью качения будет уменьшаться.
Одновременно уменьшается и коэффициент
сцепления φСЦ. Скольжение колеса со скоро-
стью выше предельной скорости скольжения
ΔVСК ПР называется буксованием.

Для автомобильных колес и асфальтовой
дороги максимальное значение силы сцепле-
ния и коэффициента сцепления имеет место
при значении скорости скольжения равном
(10–20) % от скорости поступательного дви-
жения ЭТС [1, 2].

Примерный вид графика зависимости
FСЦ (VСК) представлен на рис. 1.

Коэффициент скольжения можно опре-
делить по формуле

ЭТС
K

K K ЭТС ЭТСK

K K K K K

V-
R -V VR 1

R R



  

    . (2)

Если ЭТС движется прямолинейно с по-
стоянной скоростью, то при отсутствии силы
сопротивления движению момент, прикла-
дываемый к ведущему колесу со стороны
двигателя, равен нулю. При этом ведущие
колеса будут вращаться свободно, деформа-
ция шин и проскальзывание будут отсутст-
вовать, поэтому будет выполняться условие

ЭТС K KV R .

В этом случае скорость скольжения и коэф-
фициент скольжения будут равны нулю
(λ = 0).

Если ЭТС движется ускоренно, пре-
одолевая силы сопротивления дороги и
воздуха, то колеса начинают проскальзы-
вать относительно поверхности дороги.
Если скорость скольжения превышает
ΔVСК ПР, то коэффициент сцепления и сила
сцепления становятся меньше своего пре-
дельного значения, которое имеет место
при ΔVСК = ΔVСК ПР и уменьшаются при
увеличении коэффициента скольжения λ.
Это ограничивает тяговую силу и предель-
ное ускорение при разгоне ЭТС.

Для ликвидации буксования необходимо
уменьшить скорость скольжения ведущего
колеса до значения ΔVСК ПР. Для этого, со-
гласно выражению (1), необходимо умень-
шить угловую скорость ведущего колеса.
Это может быть достигнуто благодаря
уменьшению движущего момента, прило-
женного к ведущему колесу со стороны дви-
гателя. Для этого можно использовать до-
полнительную отрицательную обратную
связь по угловой скорости скольжения ЭТС

СК ЭТС
СК K

К K

V V= -
R R

 
  . (3)

В общем случае система контроля тяги
(СКТ) построена на базе четырёх систем ре-
гулирования скорости с подчинённым кон-
туром регулирования тока, каждая из кото-
рых управляет одним ведущим колесом. Но
на первом этапе исследования предполагает-
ся, что все ведущие колёса работают в оди-
наковых условиях, поэтому вместо четырёх
систем рассматривается одна эквивалентная
СКТ, структурная схема которой приведена
на рис.2. Пояснения к рис.2 приведены ниже.

Внутренним контуром СКТ является
контур регулирования тока с релейным регу-
лятором. Поэтому контур тока вырождается
в пропорциональное звено с передаточной
функцией

KT
OT

1H (p)=
k

.
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Рис. 2. Структурная схема системы контроля тяги

Система СКТ работает так. При непод-
вижном ЭТС скорость вращения колёс
ωК = 0. После подачи большого сигнала за-
дания скорости (UЗС) на выходе регулятора
скорости сигнал задания тока достигает мак-
симального значения. При этом ведущие ко-
лёса развивают максимальный движущий
момент и разгоняются с максимальным ус-
корением до заданного значения. Если ско-
рость скольжения ведущих колёс превысит
предельное значение ΔVСК ПР, то возникнет
буксование. При этом уменьшится сила сце-
пления колёс с поверхностью качения (рис.1)
и разгон ЭТС будет происходить под дейст-
вием пониженной силы тяги. При отсутствии
дополнительной отрицательной обратной
связи по угловой скорости скольжения ЭТС
(коэффициент kСК = 0) процесс разгона будет
сопровождаться относительно медленным
увеличением скорости ЭТС, уменьшением λ
и увеличением FСЦ.

Использование в СКТ дополнительной
отрицательной обратной связи по угловой
скорости скольжения ЭТС (коэффициент
kСК ≠ 0) приведёт к уменьшению сигнала за-
дания тока и будет сопровождаться умень-
шением момента, развиваемого ведущими
колёсами ЭТС. В результате этого угловая
скорость ведущих колёс уменьшится, что
приведёт к ускоренному процессу уменьше-
ния ΔVСК и увеличения FСЦ. В итоге среднее
значение силы тяги при разгоне ЭТС увели-
чится, а время разгона ЭТС уменьшится.

В качестве примера рассмотрим ЭТС,
созданное на базе легкового автомобиля
Daewoo Lanos, который имеет следующие
параметры: полная масса автомобиля
mАВТ = 1535 кг; радиус колёс RК = 0,27 м. Ка-
ждое из четырёх ведущих колёс приводится
в движение отдельным синхронным двигате-

лем типа 2ДВУ265М с постоянными магни-
тами и с водяным охлаждением, который
имеет следующие параметры: максимальная
частота вращения вала nМАКС = 2000 об/мин;
максимальное значение потребляемого тока
IДМАКС = 650 А; наибольшее длительное зна-
чение тока при неподвижном вале двигателя
IД0 = 130 А; конструктивный коэффициент
двигателя по моменту СМ = 2,01 Нм/А; кон-
структивный коэффициент двигателя по
ЭДС СЕ = 2,14 Вс; наибольшее длительное
значение момента при неподвижном вале
двигателя МД0 = 260 Нм; момент инерции
вала двигателя вместе с колесом
JК = 1,5 кгм2.

Для синтеза СКТ используем метод
стандартных полиномов [4,5]. Для этого оп-
ределяем: коэффициент обратной связи по
току kОТ = 10/650 = 15,4∙10-3 В/А; максималь-
ное значение скорости колеса
ωМАКС = 209,33 рад/с; коэффициент обратной
связи по скорости kОС = 10/209,33 =
= 47,8∙10-3 Вс; момент инерции автомобиля,
приведенный к оси колеса JАВТ = mАВТRК

2 =
= 1535∙0,272 = 111,90 кгм2; суммарный мо-
мент инерции, приведенный к оси колеса JΣ =
= JАВТ + 4 JК = 111,90 + 4∙1,5 = 117,90 кгм2.

Настроим характеристический полином
передаточной функции контура скорости на
бином Ньютона со значением среднегеомет-
рического корня Ω0=1 рад/с. При этом поло-
са пропускания частот контура скорости бу-
дет равна 2,83 рад/с. Для определения пара-
метров пропорционально интегрального ре-
гулятора скорости используем методику, из-
ложенную в [4]:

0 ОТ
PC

М ОС

2 J kk =
С k

 , (4)
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ОС М
PC 2

0 ОТ

k СТ =
J k

. (5)

После подстановки в (4) и (5) значений
параметров объекта управления получим
kPC = 36,13; ТРС = 55,36∙10-3с.

Для проверки работоспособности пред-
ложенного способа контроля тяги на базе
структурной схемы, приведенной на рис.2, в
пакете Matlab-Simulink разработана блок-
схема математической модели. При модели-
ровании не учитывалась сила сопротивления
дороги и сила сопротивления воздуха.

На рис. 3 показан график зависимости
коэффициента сцепления от коэффициента
скольжения φСЦ(λ) ведущих колёс ЭТС, ко-
торая использовалась в модели.

Рис. 3. График зависимости коэффициента
сцепления от коэффициента скольжения

φСЦ(λ) ведущих колёс ЭТС

На рис.4 показаны графики переходных
процессов по угловой скорости колеса и
приведенной к оси колеса скорости автомо-
биля ωавт = Vавт/RК при разгоне ЭТС без СКТ
(графики а) и с СКТ (графики б). Значение
коэффициента отрицательной обратной свя-
зи по скольжению (kСК = 0,2) определено ме-
тодом подбора по минимуму времени разго-
на ЭТС до скорости 100 км/час. Из рис. 4, а
видно, что при отсутствии СКТ угловая ско-
рость колес ωК очень быстро выходит на за-
данное значение, а приведенная к оси колеса
скорость автомобиля увеличивается медлен-
но. В результате этого разгон ЭТС происхо-
дит с большой скоростью скольжения, ма-
лым коэффициентом сцепления и малой си-
лой тяги.

а

б

Рис. 4. Графики переходных процессов по
угловой скорости колеса и приведенной к

оси колеса скорости автомобиля при разгоне
ЭТС без СКТ (а) и с СКТ (б)

При использовании СКТ отрицательная
обратная связь по угловой скорости сколь-
жения ЭТС (3) уменьшает скорость враще-
ния колеса и, как следствие, уменьшает ско-
рость скольжения колеса по поверхности ка-
чения. При этом коэффициент сцепления и
сила тяги при разгоне ЭТС увеличиваются.

Рис. 5. Графики переходных процессов
по скорости при разгоне ЭТС

без СКТ (1) и с СКТ (2)

На рис. 5 показаны графики переходных
процессов по линейной скорости при разгоне
ЭТС без СКТ (график 1) и с СКТ (график 2).
Время разгона ЭТС до скорости 100 км/час
без СКТ равно 5,4 сек, а с СКТ – 3,7 сек.
Время разгона ЭТС до скорости 200 км/час
без СКТ равно 9,9 сек, а с СКТ – 8,7 сек.
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На рис. 6 показаны графики изменения
силы тяги во времени, которую при разгоне
развивает ЭТС без СКТ (график 1) и с СКТ
(график 2). Использование дополнительной
отрицательной обратной связи по угловой
скорости скольжения ЭТС (3) позволяет уве-
личить силу тяги на начальном интервале
времени разгона почти в два раза.

Рис. 6. Графики изменения силы тяги при
разгоне ЭТС без СКТ (1) и с СКТ (2)

Выводы
Предложенная система контроля тяги

позволила увеличить среднее ускорение при
разгоне до 100 км/час с 5,144 м/с2 (без ис-
пользования СКТ) до 7,508 м/с2 (с использо-
ванием СКТ). При разгоне до 200 км/час
среднее ускорение увеличилось с 5,612 м/с2

до 6,386 м/с2 соответственно. При этом мак-
симальное значение силы тяги почти не из-
менилось (рис. 5), но использование СКТ
привело к увеличению среднего значения
силы тяги при разгоне ЭТС.
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