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Разработан метод защиты электробуса большого класса от бокового опрокидывания в повороте. Для 

снижения риска возникновения отрыва колес внутреннего борта предлагается снижение тягового момента элек-

тропривода по мере приближения угловой скорости вращения кузова к критическим значениям. При разработке 

системы приняты допущения и выведены необходимые зависимости для формирования закона управления тя-

говым электроприводом. Проведены виртуальные испытания двух электробусов, в одном из которых задей-

ствована система защиты от опрокидывания, а в другом ‒ нет. В качестве критерия работоспособности и эф-

фективности применено сравнение математических ожиданий углов крена и нормальных реакции заднего коле-

са внутреннего борта обоих электробусов. 
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and the necessary relationships are derived to define the control law for the electric traction drive. 
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Введение 

 

Электрические автономные транспортные средства завоевывают большую популяр-

ность. К ним относятся электромобили и электробусы. Особенно заметно появление элект-

робусов на дорогах крупных городов. Быстрое увеличение автопарка автономными пасса-

жирскими электрическими транспортными средствами объясняется тем, что электробусы яв-

ляются экологически чистым видом транспорта с нулевым уровнем выбросов, требуют 

меньше затрат на эксплуатацию в сравнении с классическими автобусами, обладают боль-

шей пассажировместимостью за счет отсутствия моторной шахты в заднем свесе, а также 

низким уровнем шума и повышенным уровнем комфорта, в том числе ‒ низким уровнем по-

ла. В большей степени эти преимущества достигаются за счет применения тяговых аккуму-

ляторных батарей (ТАБ). Однако для обеспечения низкого уровня пола электробуса и нали-

чия пространства в заднем свесе ТАБ и другие электрические компоненты обычно размеща-

ются на крыше [1]. Это обстоятельство приводит к увеличению высоты центра масс [2] и, как 

следствие, к повышенному риску бокового опрокидывания. Обеспечить безопасность транс-

портного средства с точки зрения поперечной устойчивости можно с помощью тягового 

электропривода путем превентивного снижения тягового момента. Снижение тягового мо-

мента возможно по мере приближения фактических (измеренных) параметров движения к 

критическим. 

Целью работы является повышение устойчивости от бокового опрокидывания за счет 

снижения тяги тягового электропривода и обоснование работоспособности и эффективности 

разработанной системы безопасности. 

  

Разработка системы защиты от опрокидывания 

 

Поперечное опрокидывание транспортного средства может возникнуть при движении 

в повороте, на косогоре, при резком повороте рулевого колеса, при заносе с последующим 

ударом колес [3]. В работе рассматривается опасность опрокидывания при движении в пово-

роте. При разработке системы защиты от опрокидывания электробуса принимаются следу-

ющие допущения: 

 движение осуществляется по недеформируемой ровной горизонтальной поверхности; 

 опрокидывание электробуса возможно до наступления заноса; 

 при опрокидывании происходит отрыв колес обоих осей внутреннего борта одновремен-

но; 

 жесткость и демпфирование системы подрессоривания не учитывается; 

В работах [3, 4] критическая скорость колесной машины по опрокидыванию вычисля-

ется следующим образом: 

𝑣кр.оп = √
𝐵к𝑅к𝑔

2ℎц
; (1) 

где: 

𝐵к – колея колес, м; 

𝑅к – кинематический радиус поворота колесной машины, м; 

𝑔 – ускорение свободного падения, м/с2; 

ℎц – высота центра масс, м. 

Уравнение (1) применимо для оценки поперечной устойчивости колесной машины в 

условиях испытаний [3]. В нем подразумевается, что транспортное средство совершает пово-

рот по «идеальной» кинематической схеме поворота без увода колес. На практике следует в 

качестве радиуса поворота использовать отношение линейной скорости колесной машины 

𝑣𝑥 км к угловой 𝜔𝑧 км, так как есть возможность измерения угловой скорости вращения и 

оценки линейной скорости движения электробуса [5]. При разработке системы управления 
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рассматривается движение в повороте, поэтому уравнение (1) удобнее всего преобразовать 

таким образом, чтобы можно было оперировать угловыми скоростями вращения транспорт-

ного средства. В качестве ограничения, по которому ориентируется система защиты, прини-

мается критическая скорость вращения автомобиля по опрокидыванию при мгновенной ско-

рости движения:  

𝜔кр.оп = √
𝐵к𝑅п𝑔

2ℎц
𝑅п⁄ ; (2) 

𝑅п =
𝑣𝑥 км

𝜔𝑧 км
;  

где: 

𝑅п – радиус поворота колесной машины, м; 

𝑣𝑥 км – скорость движения колесной машины, м/с; 

𝜔𝑧 км – угловая скорость вращения колесной машины вокруг вертикальной оси, рад/с. 

В уравнении (2) проводится вычисление критической угловой скорости по опрокиды-

ванию. Такая форма записи уравнения удобна с точки зрения формирования фазовой пере-

менной, для закона управления тягой тягового электропривода. В качестве фазовой перемен-

ной, изменяющейся во временном интервале, используется относительное отклонение фак-

тической скорости вращения колесной машины 𝜔𝑧 км от критической угловой скорости по 

опрокидыванию 𝜔кр.оп: 

𝑥кр.оп(𝑡) =
𝜔кр.оп(𝑡) − 𝜔𝑧 км(𝑡)

max (𝜔кр.оп(𝑡), 𝜔𝑧 км(𝑡))
. (3) 

Согласно уравнению (3), если фактическая скорость вращения приближается к крити-

ческой угловой скорости 𝜔𝑧 км → 𝜔кр.оп то 𝑥кр.оп(𝑡) → 0, если фактическая скорость враще-

ния стремится к нулю 𝜔𝑧 км → 0 то 𝑥кр.оп(𝑡) → 1. В качестве управляющего воздействия ис-

пользуется сомножитель ℎкр.оп(𝑡) = [0; 1], который умножается на величину положения пе-

дали хода: 

𝑀𝑟𝑒𝑞 = 𝑀𝑟𝑒𝑓ℎпедальℎкр.оп; 

где: 

𝑀𝑟𝑒𝑞 – запрашиваемый крутящий момент, посылаемый на тяговый инвертор, Н∙м; 

𝑀𝑟𝑒𝑓 – опорный крутящий момент, относительно которого формируется запрашиваемый 

крутящий момент, Н∙м; 

ℎпедаль – степень нажатия на педаль ℎпедаль = [0; 1]. 
На практике применяются различные регуляторы для формирования управляющего 

воздействия, среди которых: ПИД-регуляторы, регуляторы типа «нечеткой» логики, нейрон-

ные сети и др. Для выбора регулятора и закона управления требуется описать условия рабо-

ты разрабатываемой системы (табл. 1). 

 
Таблица 1. 

Условия работы системы 

Table 1. 

System operating conditions 
 

Внешнее условие Фазовая переменная Управляющее воздействие 

𝜔𝑧 км → 𝜔кр.оп 𝑥кр.оп(𝑡) → 0 ℎкр.оп(𝑡) → 0 

𝜔𝑧 км → 0 𝑥кр.оп(𝑡) → 1 ℎкр.оп(𝑡) → 1 

 

Для выполнения условий закона управления, выраженных в табл. 1, может быть при-

менена логистическая функция, также известная как сигмовидная кривая [6]: 
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𝜎(𝑥) =
1

1 + 𝑒−𝑥
. 

Внешний вид сигмовидной кривой представлен на рис. 1 а). 

 

  
а) б) 

Рис. 1. Внешний вид логистической функции: 

а) стандартной, б) преобразованной 

 

Fig. 1. Logistic function appearance: 
a) standard, b) modified 

 

Однако сигмовидную кривую следует преобразовать в несколько ином виде, учиты-

вая, что входная переменная имеет диапазон 𝑥кр.оп(𝑡) = [0; 1] и ℎкр.оп(𝑡) = [0; 1]. Тогда 

внешний вид сигмовидной функции примет вид, представленный на рис. 1 б. Уравнение в 

этом случае будет выглядеть следующим образом: 

ℎкр.оп(𝑡) =
1

1 + 𝑒−𝑘(𝑥кр.оп(𝑡)−0.5)
; 

где 𝑘 – коэффициент нарастания логистической кривой. 

Блок-схема показывающая общий принцип формирования запрашиваемого крутящего 

момента представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Блок-схема формирования запрашиваемого крутящего момента 

 

Fig. 2. Flow chart of acquiring the requested torque moment 
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После разработки алгоритма и закона управления следует провести виртуальные заез-

ды с целью обоснования работоспособности и эффективности разработанной системы. 

 

Моделирование движения транспортного средства и обоснование  

работоспособности системы защиты от опрокидывания 

 

Существуют различные математические описания движения транспортных средств. 

Подавляющее большинство математических моделей позволяют моделировать криволиней-

ное движение транспортного средства по горизонтальной поверхности, не учитывая при этом 

крен автомобиля [7]. Поэтому перед тем, как проводить оценку работоспособности и эффек-

тивности, следует разработать математическую модель пространственного движения, учиты-

вающую крен автомобиля и деформацию колес. В связи с этим разработана математическая 

модель пространственного движения транспортного средства, основанная на работах [8-11] в 

среде MATLAB&Simulink. 

Для оценки работоспособности и эффективности разработанной системы проводится 

моделирование движения по опорному основанию «асфальт», положение управляемых колес 

изменяется 0° до 20° с 1 сек. по 2 сек., начало движения происходит на 5 сек. Проводятся 

имитационные заезды электробусов, в одном из которых задействована система защиты от 

опрокидывания (Электробус 1), а в другом эта система не задействована (Электробус 2).  

 

  
а) 

 

б) 

Рис. 3. Траектория движения: 

а) «Электробуса 1», б) «Электробуса 2» 

 

Fig. 3. Path of travel: 

a) «Electric bus 1», b) «Electric bus 2» 
 

 

На рис. 3 показаны траектории виртуального движения электробусов. На рис. 3 а вид-

но, что «Электробус 1», в котором задействована система защиты от опрокидывания, дви-

жется, сохраняя траекторию движения по окружности, в то время как у «Электробуса 2», на 

рис. 3 б, траектория движения нарушается. Также на рис. 4 представлены графики критиче-

ской угловой скорости по опрокидыванию и фактической угловой скорости кузова. 
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а) 

 

 
б) 

 

Рис. 4. Графики критической и фактической угловых скоростей:  

пунктирная линия – критическая угловая скорость по опрокидыванию,  

сплошная линия – фактическая угловая скорость вращения кузова: 

а) «Электробуса 1», б) «Электробуса 2» 
 

Fig 4. Graph plots for critical and actual angular velocities: dashed line is for damping  

critical angular velocity, solid line is for actual angular velocity of the bus body:  
a) «Electric bus 1», b) «Electric bus 2» 

 

 
 

а) 
 

 
б) 

 

Рис. 5. График угла крена: а) «Электробуса 1», б) «Электробуса 2» 
 

Fig. 5. Graph plot for heeling angle: a) «Electric bus 1», b) «Electric bus 2» 
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а) 

 
б) 

 

Рис. 6. График нормальной реакции заднего колеса: 

а) «Электробуса 1», б) «Электробуса 2» 
 

Fig. 6. Graph plot for back wheel normal response: 
a) «Electric bus 1», b) «Electric bus 2» 

 

Из рис. 4 а видно, что при движении «Электробуса 1» фактическая угловая скорость 

кузова 𝜔𝑧 км не достигла критического значения 𝜔кр.оп и с 10-й секунды осталась неизмен-

ной. Показано, что при движении «Электробуса 2» фактическая угловая скорость кузова 

𝜔𝑧 км достигла критического значения 𝜔кр.оп. На графике рис. 4 а видно, что «Электробус 1» 

при совершении поворота, обладает запасом по боковому опрокидыванию, о чем так же сви-

детельствуют графики угла крена (рис. 5) и графики нормальной реакции заднего колеса 

внутреннего борта (рис. 6). 

Для получения количественной оценки эффективности проводится сравнение матема-

тических ожиданий и пиковых значений углов крена и нормальных реакций заднего колеса 

внутреннего борта обоих электробусов. В табл. 2 представлены результаты вычислений и 

эффективность разработанной системы. Под знаком «+» понимается повышение эффектив-

ности системы, под знаком «–», соответственно, понижение. 
 

Таблица 2.  

Результаты вычислений 

Table 2. 

Calculated results    

 

Наименование критерия Электробус 1 Электробус 2 Относительная эффективность 

𝑀(𝜓) 3,01 ° 4,52 ° +33,4 % 

𝑀(𝑅𝑧) 17459 Н 9524 𝐻 +83,3 % 

𝜓𝑚𝑎𝑥 5,17 ° 6,64 ° +22,14 % 

𝑅𝑧 𝑚𝑖𝑛 8206 Н 0 Н +100 % 
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При сравнении математических ожиданий углов крена относительная эффективность 

повысилась на +33,4 %, а при сравнении математических ожиданий нормальных реакций 

относительная эффективность повысилась на +83,3 %. При сравнении пиковых значений 

углов крена относительная эффективность повысилась на +22,14 %, а при сравнении мате-

матических ожиданий нормальных реакций относительная эффективность повысилась на 

+100 %. 

Выводы 
 

Разработана система защиты от поперечного опрокидывания электробуса, для кото-

рой была выведена формула расчета критической угловой скорости вращения кузова и 

сформулирован закон управления тягой тягового электропривода. Методом имитационного 

моделирования доказана эффективность разработанной системы защиты от поперечного 

опрокидывания электробуса. Применение системы на «Электробусе 1» показало, что мате-

матическое ожидание угла крена уменьшилось на 33,4 %, а математическое ожидание нор-

мальной реакции повысилось на 83,3 %, что свидетельствует о меньшей склонности электро-

буса к опрокидыванию. 

В результате моделирования движения выявилось, что «Электробус 1» с задейство-

ванной системой защиты от опрокидывания совершал движение в повороте, сохраняя траек-

торию движения по окружности. 
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