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В качестве решения проблемы эффективного распределения мощности между ведущими колесами  

при движении по неподготовленному грунту рассматривается система управления индивидуальным приводом 

колес, основанная на анализе силового взаимодействия движителя и опорной поверхности. В рамках анализа 

существующих систем было выявлено, что все они работают в условиях дефицита информации, поскольку по-

строены на кинематических параметрах, которые лишь косвенно характеризуют силовое взаимодействие колес 

с опорным основанием. Подтверждена возможность создания системы активной безопасности на основе анали-

за силовых факторов взаимодействия колес с опорным основанием. 

Эффективность применения силовых датчиков изучена на математической модели. Проведено иссле-

дование движения колесной машины на подъем с использованием дифференциальной трансмиссии с электрон-

ной блокировкой дифференциала на силовых и кинематических датчиках. Создание системы управления поз-

воляет реализовать максимально возможные значения коэффициентов сцепления колес с опорной поверхно-

стью, тем самым повысив проходимость и безопасность движения автомобиля. С помощью системы, основан-

ной на силовом анализе, также возможен прогноз несущей способности грунта и предотвращение потери по-

движности многоосных колесных машин. 
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Abstract. As a solution to the problem of effective power distribution between the driving wheels when driv-

ing on unprepared soil, the control system for individual wheel drive is considered, based on analysis of force interac-

tion of propeller and support surface. As part of the analysis of existing systems, it was revealed that all of them operate 

in conditions of information shortage, since they are built on kinematic parameters that only indirectly characterize the 

force interaction of wheels with support base. The possibility of creating an active safety system based on the analysis 

of force factors of interaction of wheels with the support base is confirmed. Efficiency of use of power sensors is stud-

ied on a mathematical model. Study of a wheeled vehicle movement uphill using a differential transmission with elec-

tronic differential system on power and kinematic sensors, was carried out. Creation of a control system allows us to 

implement the maximum possible values of coefficients of adhesion of wheels with the support surface, thereby increas-

ing the cross-country ability and road safety of the vehicle. By means of a system based on force analysis, it is also pos-

sible to predict a bearing capacity of soil and prevent the loss of mobility of multi-axle wheeled vehicles. 
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Введение 

 

Основные эксплуатационные свойства (тягово-динамические качества, проходимость, 

экономичность) во многом зависят от эффективности распределения мощности между веду-

щими колесами. Блокированные или дифференциальные трансмиссии не позволяют прину-

дительно изменять мощность, подводимую к одним колесам, независимо от других. Поэтому 

в некоторых транспортных средствах используется индивидуальный привод, который позво-

ляет регулировать подводимый крутящий момент в соответствии с условиями движения 

независимо от других колес. Однако для правильной работы такой трансмиссии необходима 

эффективная система управления. Для повышения эксплуатационных свойств колесных ма-

шин (КМ) также используются системы активной безопасности и системы регулирования 

динамики движения, но все они основаны на измерении параметров опорного основания по 

кинематическим датчикам. Этого оказывается достаточно только для эффективной работы на 

высоких скоростях при перемещении по дорогам общего пользования [1-3]. Движение 

спецтехники по неподготовленному грунту сопряжено со значительной неопределенностью 

свойств опорного основания под каждым колесом.  

Эффективным решением для улучшения тактико-технических характеристик военных 

колесных машин и гражданских шасси специального назначения может быть система актив-

ной безопасности, основанная на анализе силового взаимодействия движителя и опорной по-

верхности. Для оценки возможности создания такой системы необходимо проанализировать 

существующие решения в данной области, а также изучить способы непосредственного из-

мерения силовых факторов, действующих на колесо. 

 

Обзор существующих систем активной безопасности и повышения проходимости 

 

В современных автомобилях принято строить системы активной безопасности (САБ) 

и системы регулирования динамики движения (СРДД) [3-10] по следующим принципам:  

1 – регулирование по коэффициенту относительного скольжения контакта колеса; 2 – регу-

лирование по максимальной реализации тангенциальной силы колеса; 3 – регулирование  

по производной от коэффициента сцепления по коэффициенту относительного скольжения 

контакта колеса (градиентный метод). При этом источниками первичной информации прак-

тически всех алгоритмов являются кинематические датчики. Так построены противобуксо-

вочная система (ПБС, ASR – Automatic Slip Regulation), система блокировки дифференциала 

(ЭБД – электронная блокировка дифференциала), антиблокировочная система (АБС), систе-

ма контроля курсовой устойчивости (ESP – Electronic Stability Program). Все они предназна-

чены для поддержания оптимального соотношения между коэффициентом сцепления колеса 

с дорогой и коэффициентом относительного скольжения контакта колеса относительно 

опорной поверхности. АБС предназначена для реализации максимальной величины про-

дольной реакции опорной поверхности, а также для возможности управления движением во 

время торможения. Данный эффект достигается регулированием тормозного усилия на коле-

сах по определенному алгоритму. Элементы системы АБС стали основой для создания мно-

гих других систем, в том числе, для электронных блокировок дифференциалов. 

График изменения коэффициента сцепления от скольжения для связанного грунта 

(сухой бетон) представлен на рис. 1а. На графике заметна область значительных величин ко-

эффициента продольной реакции, что позволяет реализовывать максимально возможные для 

данного грунта продольную и поперечную реакции при регулировании скольжения и его 

удержании в этом диапазоне. Для несвязанного грунта такая зависимость выглядит иначе 

(рис. 1б). Она не имеет экстремума, а монотонно растет, что не позволяет создать подобную 

АБС систему, эффективно работающую на несвязанных грунтах: снеге и песке. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента продольной реакции 

а) от скольжения для связанного грунта; б) от скольжения для несвязанного грунта 

 

Fig. 1. Dependence of longitudinal reaction coefficient 
a) on skidding for binder soil; b) on skidding for unbinder soil 

 

Таким образом, АБС является необходимой для каждого автомобиля, передвигающе-

гося по опорному основанию из связанного грунта, однако нуждается в отключении  

при торможении на снеге либо песке, также элементы системы могут быть использованы для 

более сложных дополнительных систем. Противобуксовочная система [3-5,8] предназначена 

для реализации максимально возможной силы тяги на опорном основании с небольшим ко-

эффициентом продольной реакции. Принцип работы заключается в поддержании скольже-

ния в заданном диапазоне, но, в отличие от АБС, в тяговом режиме. Зависимости коэффици-

ента продольной реакции в тяговом и тормозном режимах практически не отличаются. Для 

несвязанных грунтов из анализа графика на рис. 2 имеет смысл не использовать ПБС, а под-

водить максимум мощности к ведущим колесам, что подтверждается на практике, но при ин-

тенсивном буксовании происходит фрезерование грунта, и КМ может потерять подвижность 

из-за недостатка геометрической проходимости. Наиболее сложные системы представляют 

собой единую структуру из АБС и ПБС. Если из алгоритма работы ПБС, использующей тор-

мозные механизмы, исключить минимизацию скольжения колеса и минимизировать раз-

ность скоростей вращения колес, то образуется система с названием «Электронная блоки-

ровка дифференциала (ЭБД)». Примером является система, разработанная компанией «ФАГ 

Кюгельфишер» – «Elrctronichen Differentialbremse» (EDS). 

Система электронного контроля устойчивости (Electronic Stability Program) [3-5,11, 

12] срабатывает в опасных ситуациях, когда возможна или уже произошла потеря курсовой 

устойчивости автомобиля. Система стабилизирует движение путем затормаживания отдель-

ных колес. Она вступает в работу, когда на большой скорости при прохождении поворота 

передние колеса сносит с заданной траектории в направлении действия сил инерции, т.е., по 

радиусу большему, чем радиус поворота. ESP. В этом случае притормаживает заднее колесо, 

идущее по внутреннему радиусу поворота, придавая автомобилю большую поворачивае-

мость и восстанавливая траекторию движения и положение продольной оси автомобиля. Од-

новременно с притормаживанием колес ESP снижает обороты двигателя с помощью элект- 

ронно управляемой заслонки. Если при прохождении поворота происходит занос задней ча-

сти автомобиля, ESP активизирует тормоз переднего колеса, идущего по наружному радиусу 

поворота. Таким образом, появляется момент от реакций опорной поверхности, исключаю-

щий боковой занос. Когда скользят все четыре колеса, ESP самостоятельно решает, тормоз-

ные механизмы каких колес должны вступить в работу. 

Элементами, сообщающими информацию о характеристиках движения колесной ма-

шины, являются датчики скорости вращения колес, ЭБУ двигателя и коробки передач, дат-

чик положения руля и датчик линейных и угловых ускорений, который чаще всего располо-
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жен в одном корпусе с контроллером ESP. Исполнительные механизмы аналогичны ПБС, 

алгоритмы работы которой предусматривают использование тормозов. 

Рассматривая все указанные системы, можно сделать вывод, что они фактически  

не нуждаются в собственных чувствительных и исполнительных элементах и представляют 

собой программные надстройки на систему ESP или даже АБС. Последние используют ин-

формацию о движении машины от блока управления двигателем, датчика положения руля, 

кинематических датчиков скоростей вращения колес и модуля измерения ускорений. По из-

вестным кинематическим параметрам вращения колес производится расчет скольжения  

и буксования, вычисляется коэффициент сцепления, который является косвенной характери-

стикой сил в контакте колес с опорной поверхностью. Погрешности измерения каждого из 

кинематических параметров, использующихся системой, негативно отражаются на расчетной 

величине коэффициента сцепления, характеризующего силы в контакте колес с дорогой. 

Действительные же реакции в пятне контакта каждого колеса для блока управления данных 

систем остаются неизвестными, и системы работают в условиях дефицита информации. Эта 

проблема может быть решена, если найти способ измерения сил, действующих на колесо. 

 

Анализ методов повышения проходимости КМ 

 

В настоящее время обеспечение повышенной проходимости достигается применением 

блокируемых межосевых и межколесных дифференциалов, дифференциалов повышенного 

трения, а также электронных систем, задействующих тормозные механизмы для подторма-

живания буксующего колеса (ЭДС). Блокированный привод позволяет в значительной сте-

пени реализовать условия сцепления ведущих колес с опорной поверхностью, однако он от-

рицательно влияет на курсовую устойчивость автомобиля, затрудняет поворот (криволиней-

ное движение), увеличивает нагруженность трансмиссии. Подтормаживание буксующего ко-

леса часто используется в колесных машинах с дифференциальным приводом. Однако до 

настоящего времени нет исследования и обоснования оптимальных режимов применения 

данного способа и его эффективности в сравнении с блокированием межколесного диффе-

ренциала [1].  

Как показывает практика, обеспечение идеального распределения мощности по коле-

сам полноприводной машины при всех эксплуатационных условиях, благодаря совершен-

ствованию конструкции привода, невозможно. Полноприводные конструкции с избиратель-

но изменяющимися динамическими качествами могут быть реализованы только с помощью 

электронно-управляемых элементов привода [1]. Тем не менее, в основе всех систем, регули-

рующих распределение мощности по колесам и динамику движения автомобиля в автомати-

ческом режиме, лежат алгоритмы, которые используют данные, получаемые с кинематиче-

ских датчиков. Поэтому максимальная эффективность распределения крутящего момента в 

соответствии с максимальными возможностями по сцеплению каждого колеса не достигает-

ся, пробуксовка колес при использовании таких систем неизбежна. Применение системы на 

основе анализа силовых факторов в пятне контакта колеса с опорной поверхностью позволит 

значительно повысить проходимость транспортного средства. 

В настоящее время существуют образцы антиблокировочных систем, использующие 

значения тормозных моментов на колесах вместо кинематических параметров. Результаты 

теоретических и экспериментальных исследований, проведенных в рамках работ [1-3], под-

тверждают не только возможность практической реализации системы активной безопасности 

автотранспортных средств на основе силового анализа, но и их превосходство над суще-

ствующими системами благодаря обеспечению максимальной реализации коэффициентов 

сцепления колес с опорной поверхностью. Продолжают разрабатываться системы по изме-

рению сил и моментов, действующих на колесо автомобиля. Одной из таких систем является 

тензоступица [12], входящая в измерительный комплекс исследования управляемости и 

устойчивости автомобиля. Наиболее современной конструкцией в настоящее время является 
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динамометрическое колесо RoaDyn швейцарской фирмы Kistler [13], которое позволяет вы-

полнять измерения всех сил и моментов на колесе. Аналогичная система, позволяющая из-

мерять силы и моменты, действующие на колесо, была разработана в МГТУ им. Н.Э. Баума-

на [14]. В основе разрабатываемой конструкции лежит шестикомпонентный датчик сил и 

моментов, 3D модель которого представлена на рис. 4а. Фотография колеса с тензоступицей 

показана на рис. 4б. Крепежные скобы 2 служат для присоединения датчика к ободу. Фланец 

4 крепится к ступице колеса и передает крутящий момент. Фланцы 3 и 5 защищают чувстви-

тельный элемент датчика 1 от разрушения. 

Шестикомпонентный датчик сил и моментов представляет собой два концентриче-

ских фланца (внешний и внутренний), соединенных упругим элементом, выполненным в ви-

де равномерно расположенных по окружности датчика упругих балок. При воздействии сил 

и моментов на внешний фланец упругие элементы датчика деформируются, при этом их де-

формация регистрируется закрепленными на них двенадцатью тензорезисторами. По элек-

трическим аналоговым сигналам, снимаемым с них, вычисляются вектора сил нагрузки и 

моменты сил нагрузки. 

 

 
 

Рис. 2. а) 3D модель датчика в сборе:  

1 – датчик; 2 – скобы крепежные; 3 – внутренний предохранительный фланец; 

 4 – фланец, передающий крутящий момент; 5 – внешний предохранительный фланец;  

б) колесо с тензоступицей  

 
Fig. 2. а) 3D model of sensor assembly: 

1 – sensor; 2 – fastening brackets; 3 – internal safety flange; 

 4 – torque transmission flange; 5 – external safety flange;  

b) wheel with strained hub 

 

Исследование эффективности работы системы ЭБД на силовых датчиках 

 

Для анализа эффективности применения систем, основанных на измерении силовых 

факторов, в среде MATLAB Simulink были построены математические и имитационные моде-

ли корпуса колесной машины, двигателя и управляющей системы в виде водителя, диффе-

ренциальной трансмиссии с ЭБД на кинематических и силовых датчиках (рис. 3-7).  
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Рис 3. Блох-схема решения ДУ продольного перемещения КМ 

 

Fig. 3. Block diagram of the solution of wheeled vehicle (WV) longitudinal movement 

 

 
Рис. 4. Блох-схема решения уравнений перераспределения реакций по осям КМ 

 

Fig. 4. Block diagram of reactions reallocation equations solution along WV axes 

 

 
 

Рис. 5. Система ДВС и водителя 

 

Fig. 5. ICE and driver system 
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Рис. 6. Блок-схема для колеса и системы ЭБД 

 

Fig. 6. Block diagram of wheel and EDS system 
 

 
Рис. 7. Блок-схема для колеса и системы ЭБД с силовыми датчиками 

 

Fig. 7. Block diagram of wheel and EDS system with power sensors 
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Рис. 8. а) Параметры движения КМ с дифференциальной трансмиссией и ЭБД  

при подъеме на ОП с уклоном 12 º;  

б) Параметры движения КМ с дифференциальной трансмиссией и ЭБД  

при подъеме на ОП с уклоном 12,5 º 

 

Fig. 8. a) Driving parameters of WV with differential transmission and EDS  

when going up the support surface with a slope of 12 °;  

b) Parameters of WV movement with differential transmission and EDS  

when going up the support surface with a slope of 12,5 ° 

 

 
 

Рис. 9. а) моменты тормозных механизмов для КМ с дифференциальной трансмиссией  

и ЭБД при движении на подъем с уклоном ОП 12 º;  

б) моменты тормозных механизмов для КМ с дифференциальной трансмиссией  

и ЭБД при движении на подъем с уклоном ОП 12,5 º 

 

Fig. 9. a) torques of brake mechanisms for WV with differential transmission and EDS 

 when going up the support surface with a slope of 12 °;  

b) torques of brake mechanisms for WV with differential transmission and EDS  

when going up the support surface with a slope of 12,5 ° 
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На основе полученной модели было проведено исследование движения КМ на подъем 

при следующих параметрах опорного основания:  

 по правому борту покрытие ‒ укатанный снег, посыпанный песком с 𝜑𝑚𝑎𝑥 = 0,38; 

 по левому борту покрытие – укатанный обледенелый снег с 𝜑𝑚𝑎𝑥 = 0,15; 

 начало движения на подъеме со скорости, соответствующей 2500 об/мин по тахо-

метру, с момента начала эксперимента водитель начинает регулировать подачу топ-

лива так, чтобы частота вращения соответствовала 3500 об/мин. 

Свойства проходимости в данном случае определялись максимальным углом подъема, 

который смог преодолеть автомобиль. При исследовании движения на подъем колесной ма-

шины с дифференциальной связью колес по опорной поверхности с уклоном 12 º движение 

исследуемой модели КМ возможно (рис. 8а и 9а), а при увеличении угла ОП до 12,5 º проис-

ходит остановка (рис. 8б и 9б).  

При исследовании движения на подъем колесной машины с дифференциальной свя-

зью колес и ЭБД на динамических датчиках по опорной поверхности с уклоном 12,1 º дви-

жение исследуемой модели КМ возможно, что подтверждают рис. 10а и 11а, а при увеличе-

нии угла ОП до 12,5 º происходит остановка, это можно увидеть на рис. 10б и 11б. 

 

 
 

Рис. 10. а) Параметры движения КМ с ЭБД с динамическими датчиками  

при подъеме на ОП с уклоном 12,1 º;  

б) Параметры движения КМ с дифференциальной трансмиссией и ЭБД  

при подъеме на ОП с уклоном 12,5 º 

 

Fig. 10. a) Parameters of movement of WV with EDS with dynamic sensors 

when going up the support surface with a slope of 12,1 °;  

b) Parameters of WV movement with differential transmission and EDS  

when going up the support surface with a slope of 12,5 ° 
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Рис. 11. а) Моменты тормозных механизмов для КМ с дифференциальной трансмиссией  

и ЭБД при движении на подъем с уклоном ОП 12,1 º;  

б) Моменты тормозных механизмов для КМ с дифференциальной трансмиссией  

и ЭБД при движении на подъем с уклоном ОП 12,5 º 

 

Fig. 11. a) Torques of brake mechanisms for WV with differential transmission and EDS  

when going up the support surface with a slope of 12,1 °;  

b) Torques of brake mechanisms for WV with differential transmission and EDS  

when going up the support surface with a slope of 12,5 ° 

 

По графикам на рис. 10б ясно, что буксование поддерживается в области оптимально-

го значения, что способствует увеличению продольной силы тяги; рис. 11б также подтвер-

ждает, что максимальный тормозной момент, развиваемый системой ЭБД может быть огра-

ничен. По результатам исследования видно, что КМ с дифференциальной трансмиссией  

с ЭБД на кинематических датчиках смогла преодолеть подъем в 12 º (21,3 %), а на силовых 

датчиках – 12,1 º (21,4 %).  

Таким образом, использование силовых датчиков в системе дало улучшение прохо-

димости в рассматриваемом случае. Кроме того, общая тенденция использования динамиче-

ских датчиков показывает положительное влияние на систему, так как система поддерживает 

буксование в оптимальном диапазоне, исследуя грунт. К тому же, при использовании сило-

вых датчиков возможно применение блокированной трансмиссии, что позволит получить 

большую проходимость КМ. Также для многоосных колесных машин можно создать систе-

му прогнозирования проходимости на анализе свойств грунта на маршруте движения – по 

известным силам взаимодействия колес каждой оси с опорной поверхностью методом экс-

траполяции можно спрогнозировать свойства грунта на ближайшем участке пути. Такая си-

стема может позволить сократить количество ситуаций, связанных с потерей подвижности 

многоосной военной колесной техники, тем самым подняв маневренность и быстродействие 

вооруженных сил. 
 

Выводы 

 

1. В результате анализа современных систем активной безопасности было выявлено, 

что их недостатки заключаются в том, что источниками первичной информации являются 

кинематические параметры, которые лишь косвенно характеризуют силовое взаимодействие 

колес с опорной поверхностью. Они работают в условиях дефицита информации. 
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2. Проведенное исследование подтверждает, что система активной безопасности  

на основе силового анализа позволяет обеспечить максимальную реализацию коэффициен-

тов сцепления колес с опорной поверхностью и тем самым повысить безопасность движения 

автомобиля, а также его проходимость. 

3. На многоосных колесных машинах применение аппаратуры, оценивающей силовое 

взаимодействие колес с опорной поверхностью, позволяет прогнозировать несущую способ-

ность грунта и предотвращать потерю подвижности транспортных средств. 
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