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УДК 629.3.015 

Д. А. Дубовик, канд. техн. наук 

ИНТЕГРИРОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ КАСАТЕЛЬНЫМИ СИЛАМИ ТЯГИ           
ВЕДУЩИХ КОЛЕС ВНЕДОРОЖНЫХ МАШИН  
 

Разработан метод интегрированного управления касательными силами тяги ведущих колес внедо-
рожных колесных машин по величине и направлению действия. Приводятся результаты оценки эффек-
тивности разработанного метода на примере криволинейного движения внедорожной машины               
КамАЗ-4350 с колесной формулой 4×4.   
 
 

Введение 

В [1] разработан метод управления 
касательными силами тяги, обеспечи-
вающий максимальную эффективность 
ходовым системам за счет оптимально-
го распределения суммарной касатель-
ной силы тяги между ведущими моста-
ми и колесами для общего случая кри-
волинейного движения внедорожных 
колесных машин. Выполненные авто-
рами [1] исследования показали, что 
разработанный ими метод в общем слу-
чае криволинейного движения обеспе-
чивает колесным машинам более высо-
кую эффективность ходовых систем, 
чем методы, обеспечивающие равенства 
касательных сил тяги и коэффициентов 
буксований ведущих колес. Макси-
мальная эффективность ходовых систем 
при криволинейном движении достига-
ется различными значениями коэффи-
циентов буксований, которые опреде-
ляются как массогеометрическими па-
раметрами конкретной колесной маши-
ны, так и кинематическими параметра-
ми ее движения и управляющими дей-
ствиями водителя.  

В [2] представлен метод управле-
ния касательными силами тяги, обеспе-
чивающий максимальную эффектив-
ность ходовым системам за счет опти-
мального распределения направлений 
действия касательных сил тяги или же 
углов поворота ведущих колес. В ре-
зультате проведенных исследований 
показано, что условие обеспечения ка-
чения управляемых ведущих колес по 

концентрическим окружностям не обес-
печивает ходовым системам макси-
мальную эффективность во всех усло-
виях эксплуатации колесных машин. 
Установлено, что значения оптималь-
ных соотношений углов поворота 
управляемых ведущих колес зависят как 
от величины угла поворота рулевого 
колеса, так и от кинематических пара-
метров движения мобильной машины.  

Настоящая работа посвящена раз-
работке и оценке эффективности метода 
интегрированного управления касатель-
ными силами тяги по величине и на-
правлению действия, а также обоснова-
нию перспективных направлений разви-
тия исследований в области привода ве-
дущих колес.  

 
Метод интегрированного управления 

касательными силами тяги  
ведущих колес 

Метод интегрированного управле-
ния касательными силами тяги ведущих 
колес заключается в реализации веду-
щими колесами в каждый момент вре-
мени криволинейного движения внедо-
рожной колесной машины значений и 
направлений действия касательных сил 
тяги, соответствующих решению задачи 
условной однокритериальной оптими-
зации:  
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при следующих ограничениях, налагае-
мых на выступающие в данном случае в 
качестве управляемых параметров каса-
тельные силы тяги kirP  и kilP  и углы irα  
и ilα  поворота ведущих колес:  

 

zirirkir PP0 ⋅ϕ≤≤ ; 

zililkil PP0 ⋅ϕ≤≤ ; 

maxiirmaxi α≤α≤α− ; 

maxiilmaxi α≤α≤α− ,   i = 1, n,  

( )∑
=

α⋅+α⋅
n

1i
ilkilirkir cosPcosP  = хkР ∑ ,

(2)

 

где αηrs  – КПД ходовой системы колес-

ной машины [3]; irkN α  и ilkN α  – мощ-
ность, расходуемая соответственно пра-
вым и левым ведущими колесами i-го 
моста на осуществление движения мо-
бильной машины в направлении, зада-
ваемом водителем поворотом рулевого 
колеса; kirN , kilN  – мощность, подве-
денная соответственно к правому и ле-
вому ведущим колесам i-го моста; 

irϕ , ilϕ  – коэффициенты сцепления пра-
вого и левого ведущих колес i-го моста 
с опорной поверхностью; zirP , zilP  – 
нормальные реакции правого и левого 
ведущих колес i-го моста; maxiα  – мак-
симальный угол поворота ведущих ко-
лес i-го управляемого моста; n – коли-
чество ведущих мостов колесной маши-
ны; хkР ∑  – сумма проекций касатель-
ных сил тяги ведущих колес на про-
дольную ось колесной машины.  

В качестве объекта исследований 
принята внедорожная машина с колес-
ной формулой 4×4 и передним управ-
ляемым мостом, близкая по своим мас-
совым и геометрическим характеристи-
кам к параметрам внедорожной машины 
КамАЗ-4350 [4].  

Для оценки эффективности управ-
ления касательными силами тяги веду-
щих колес моделировалось криволи-

нейное движение трех машин с одними 
и теми же массогеометрическими пара-
метрами, но с различными способами 
распределения касательных сил тяги 
ведущих колес как по величине, так и 
по направлению действия. Исследова-
ния проводились с использованием 
приведенной в [5] математической мо-
дели на основе уравнений Аппеля.  

У машины 1 распределение каса-
тельных сил тяги между ведущими ко-
лесами по величине моделировалось 
оптимальным с позиции эффективности 
ходовой системы:  

 

maxrs →η α  

при следующих ограничениях, налагае-
мых на управляемые параметры – каса-
тельные силы тяги r1kP , l1kP  и r2kP , l2kP  
правого и левого ведущих колес перед-
него и заднего мостов:  

 

r1zr1r1k PP0 ⋅ϕ≤≤ ;   

l1zl1l1k PP0 ⋅ϕ≤≤ ;  

r2zr2r2k PP0 ⋅ϕ≤≤ ; 

l2zl2l2k PP0 ⋅ϕ≤≤ ;  

+⋅+⋅ 1lk1l1rk1r αcosPαcosP  
+ k2lk2r PP + = хkР ∑ , 

 

где r1ϕ , l1ϕ  – коэффициенты сцепления 
правого и левого ведущих колес перед-
него моста с опорной поверхностью; 

r1zP , l1zP  – нормальные реакции правого 
и левого ведущих колес переднего мос-
та; r2ϕ , l2ϕ  – коэффициенты сцепления 
правого и левого ведущих колес заднего 
моста с опорной поверхностью; r2zP , 

l2zP  – нормальные реакции правого и 
левого ведущих колес заднего моста.  

Значения углов поворота ведущих 
колес переднего управляемого моста у 
машины 1 моделировались исходя из 
выполнения условия [6–9] качения 
управляемых колес внедорожной маши-
ны по концентрическим окружностям:  
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0

0
tвtн l

b
ctgctg =α−α , 

 
где tнα , tвα  – теоретические углы по-
ворота соответственно наружного и 
внутреннего колес переднего управляе-
мого моста, соответствующие качению 
по концентрическим окружностям; b0 – 
расстояние между точками пересечения 
осей поворота управляемых колес с 
плоскостью дороги (опорной поверхно-
стью); l0 – расстояние от переднего 
управляемого моста до проекции центра 
поворота на продольную ось колесной 
машины.  

У машины 2 моделировалось оп-
тимальное распределение направлений 
действия касательных сил тяги, т. е. уг-
лов поворота управляемых ведущих ко-
лес, с позиции эффективности ходовой 
системы:  

 

maxrs →η α  
 

при следующих ограничениях, налагае-
мых на управляемые параметры – углы 

r1α , l1α  поворота правого и левого ве-
дущих колес переднего управляемого 
моста:  

 

max1r1max1 α≤α≤α− ;  

max1l1max1 α≤α≤α− ,  
 

где max1α  – максимальный угол поворо-
та ведущих колес переднего управляе-
мого моста.  

У машины 3 моделировалось оп-
тимальное распределение касательных 
сил тяги по величине и направлению 
действия с позиции эффективности хо-
довой системы:  

 

maxrs →η α  
 

при следующих ограничениях, налагае-
мых на управляемые параметры – каса-
тельные силы тяги r1kP , l1kP  и r2kP , l2kP  
правого и левого ведущих колес передне-

го и заднего мостов и углы r1α  и l1α  по-
ворота правого и левого ведущих колес 
переднего управляемого моста:  

 

r1zr1r1k PP0 ⋅ϕ≤≤ ; 

l1zl1l1k PP0 ⋅ϕ≤≤ ;  

r2zr2r2k PP0 ⋅ϕ≤≤ ; 

l2zl2l2k PP0 ⋅ϕ≤≤ ; 

max1r1max1 α≤α≤α− ; 

max1l1max1 α≤α≤α− ; 

+⋅+⋅ 1lk1l1rk1r αcosPαcosP   

k2lk2r PP ++ = хkР ∑ .  
 
Движение машин 1, 2 и 3 модели-

ровалось по разбитой грунтовой дороге 
со скоростью 3 м/с. 

Оптимизация распределения каса-
тельных сил тяги между ведущими коле-
сами и углов поворота управляемых колес 
осуществлялась для каждого значения 
теоретического радиуса Rt поворота вне-
дорожной машины, полученного при мо-
делировании криволинейного движения 
внедорожной машины КамАЗ-4350 с дей-
ствительными углами поворота управляе-
мых колес с шагом изменения угла в1α  
поворота внутреннего колеса первого 
управляемого моста, равным 0,0175 рад. 

 
Эффективность интегрированного 
управления касательными силами  

тяги ведущих колес 

Результаты исследований опти-
мальных распределений касательных сил 
тяги между ведущими колесами и углов 
поворота управляемых ведущих колес 
внедорожной машины КамАЗ-4350 при-
ведены на рис. 1 в виде зависимостей 
КПД ходовых систем машин 1, 2 и 3 от 
теоретического радиуса Rt поворота.  

Из рис. 1 следует, что при прямо-
линейном движении с нейтральным по-
ложением рулевого и управляемых ко-
лес машины 1…3 имеют одинаковую 
эффективность ходовой системы. КПД 
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ходовых систем αηrs  машин 1…3 при 
этом составляет 97,1 %.  

При повороте управляемых колес 
из нейтрального положения эффектив-
ность ходовых систем внедорожных ко-
лесных машин снижается. С увеличени-
ем углов поворота рулевого и управ-

ляемых колес изменение КПД ходовых 
систем αηrs  машин 1…3 носит одинако-
вый характер, но при этом машины 1…3 
имеют разную эффективность ходовых 
систем.  

 

 

Рис. 1. Зависимости КПД ходовых систем αηrs  машин 1, 2 и 3 от теоретического радиуса Rt пово-
рота 

 

Наиболее интенсивно с увеличени-
ем кривизны траектории движения эф-
фективность ходовой системы и соответ-
ственно уровень реализации эксплуата-
ционных свойств снижаются у машины 2 
с оптимальными углами поворота управ-
ляемых ведущих колес. КПД ходовой 
системы αηrs  машины 2 изменяется от 
97,1 % – при прямолинейном движении 
до 96,73 % – при уменьшении теоретиче-
ского радиуса Rt криволинейного движе-
ния до минимального значения, численно 
равного 9,98 м.  

Эффективность ходовой системы 
машины 1 с оптимальным распределе-
нием касательных сил тяги между ве-

дущими мостами и колесами изменяется 
от 97,1 % – при прямолинейном движе-
нии до 96,77 % – при уменьшении тео-
ретического радиуса Rt поворота до ми-
нимального значения.  

Машина 3 имеет наибольшую эф-
фективность ходовой системы во всем 
рабочем диапазоне поворота рулевого и 
управляемых колес. Интегрированное 
управление касательными силами тяги 
ведущих колес по величине и направле-
нию действия ограничивает снижение 
эффективности ходовой системы маши-
ны 3 во всем рабочем диапазоне пово-
рота рулевого и управляемых колес зна-
чением 96,8 %.  
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Заключение 

Разработан метод интегрирован-
ного управления касательными силами 
тяги ведущих колес внедорожных ко-
лесных машин по величине и направле-
нию действия, основанный на совмест-
ной оптимизации распределений сум-
марной касательной силы тяги между 
ведущими мостами и колесами и углов 
поворота ведущих колес с позиции КПД 
ходовой системы αηrs  и реализации их 
оптимальных значений в каждый мо-
мент движения внедорожной колесной 
машины.  

Разработанный метод интегриро-
ванного управления касательными си-
лами тяги ведущих колес по величине и 
направлению действия позволяет повы-
сить эффективность ходовой системы и 
уровень реализации эксплуатационных 
свойств внедорожной машины с колес-
ной формулой 4×4 до 0,07 и 0,03 % по 
сравнению с внедорожной машиной с 
колесной формулой 4×4 с такими же 
массогеометрическими параметрами и 
оптимальными распределениями углов 
поворота ведущих колес переднего 
управления моста и суммарной каса-
тельной силы тяги между ведущими пе-
редним и задним мостами и их колесами.  

По результатам выполненных ис-
следований установлено, что макси-
мальная эффективность ходовой систе-
мы внедорожных колесных машин 
обеспечивается интегрированным 
управлением касательными силами тяги 
по величине и направлению действия, 
что обосновывает перспективность ра-
бот по созданию ходовых систем с ин-
дивидуальным силовым и рулевым при-

водами ведущих колес и интегрирован-
ной системой управления ими.  
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D. A. Doubovik  
Integrated control by tangential tractive  
effort of driving wheels of off-road vehicles  

The method of integrated control by tangential tractive effort of driving wheels of off-road vehicles on magni-
tude and direction has been developed. The results of efficiency estimation of the developed method on the example of 
curvilinear motion of the off-road vehicle KamAZ-4350 with the wheel formula 4х4 are presented in the paper.  




