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СИСТЕМЫ АКТИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ В МНОГОДВИГАТЕЛЬНЫХ 
ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВАХ 

Аннотация. Рассматривается применение антиблокировочной и антипробуксовочной систем в много-
двигательном электротранспорте, а также предлагаются структурная и функциональная схемы этих сис-
тем как части общей системы управления электротранспортным средством. Анализируются возможности 
применения микромеханических датчиков для определения ускорения электротранспортного средства, пре-
имущества и недостатки их использования.  
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V. Gerasymiak 

ACTIVE SAFETY SYSTEMS IN MULTI-ENGINE 
ELECTRIC VEHICLES 

Abstrsct. The application of anti-lock braking and traction systems in multi-engine electric vehicles, as well as the 
proposed structure of these systems, as part of a control system of electric vehicles. Describes the usefull of microme-
chanical sensors for determining acceleration of electric vehicles, and have advantages and disadvantages of using 
them.  
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СИСТЕМИ АКТИВНОЇ БЕЗПЕКИ В БАГАТОДВИГУННИХ 
ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБАХ 

Анотація. Розглядається застосування антиблокувальної та антипробуксувальної систем у багатодви-
гунному електротранспорті, а також пропонується структурна та функціональна схеми цих систем, як час-
тини загальної системи управління електротранспортних засобом. Аналізуються можливості застосування 
мікромеханічних датчиків для визначення прискорення електротранспортного засобу, переваги і недоліки їх 
використання. 

Ключові слова: активна безпека, акселерометр, гіроскоп, прискорення, електротранспортний засіб, сис-
тема управління 

 

Введение. В современном наземном электро-
транспортном средстве (ЭТС) безопасность пере-
движения является одним из главных показателей 
качества. Различают активную и пассивную безо-
пасность. К первой относят устойчивость, управ-
ляемость, маневренность, правильную работу всех 
систем (тормозной, рулевой и т.д.) ЭТС. К пассив-
ной безопасности относят наличие ремней безопас-
ности, подушек безопасности и т.д.  

Антипробуксовочная (АПР) и антиблокиро-
вочная (АБС) системы относятся к средствам ак-
тивной безопасности, применяемым на автомоби-
лях с двигателем внутреннего сгорания (ДВС). Ан-
типробуксовочная построена таким образом, что 
при разгоне она определяет степень рассогласова-
ния скоростей или ускорений колес, которую стара-
ется свести к нулю, регулируя положение дрос-
сельной заслонки (или аналог). Антиблокировочная 
работает аналогично при торможении: если колесо 
блокируется, АБС уменьшает тормозную силу этого 
колеса путем регулирования давления в тормозной 
системе.  

© Герасимяк В.Г., 2014 

Цель работы – создание системы управления 
электроприводами ЭТС, обеспечивающей надеж-
ную защиту от буксовки и движения юзом.  

Материал исследования. При проектирова-
нии систем АПР и АБС для многодвигательных 
ЭТС, когда все колеса ведущие, например при ис-
пользование мотор–колес (МК), возникает необхо-
димость учитывать скорость и ускорение корпуса 
транспортного средства (ТС) в качестве эталонного 
значения и сравнивать его со скоростями и ускоре-
ниями отдельных колес. Скоростью ЭТС  можно 
принять скорость средней точки (в общем случае – 
центра масс). 

При прямолинейном движении скорости всех 
колес и корпуса ЭТС одинаковы, тогда как при 
движении по кривой скорость корпуса вычисляется, 
как среднеарифметическое всех скоростей МК. Но 
это справедливо только при отсутствии блокировки 
и пробуксовки колес. Поэтому целесообразно ис-
пользовать в системе регулирования данные об 
ускорениях, а не их скоростях. С учетом сказанного 
для реализации АПР и АБС в ЭТС предлагается 
система управления, структурная схема которой 
представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема антипробуксовочная и антиблокировочная  
 

Система действует следующим образом: ускоре-
ние корпуса ЭТС (Es) сравнивается с продифференци-
рованным сигналом скорости соответствующего коле-
са (Wk). Далее разность сигналов после умножения на 
коэффициент К1 сравнивается с сигналом тока двига-
теля, затем умножается на коэффициент К2 и попадает 
в блок Задания токов. В нем сигнал изменяет задание 
тока разгона dZadIacc (если dE>0, и система работает, 
как АПР), или задание тока торможения dZadIbrk (если 
dE<0, система работает, как АБС). Таким образом, 
непосредственно корректируются задания токов разго-
на или торможения. Предлагаемая система обеспечива-
ет ряд преимуществ перед теми, что используются в 
современных автомобилях с ДВС: для определения 
скорости колеса используются немеханические датчи-
ки, а современная цифровая система управления мо-
тор–колесами с высокой частотой дискретизации по-
зволяет считать ее непрерывной. Это приводит к тому, 
что при работе АБС след тормозного пути будет прак-
тически без отрезков блокировки, тогда как сущест-
вующие системы на автомобилях с ДВС реагируют в 
среднем до 30 раз в секунду на возникновение блоки-
ровки, и тормозной путь состоит из перемежающихся 
режимов блокированного и неблокированного колес.  

Источником данных о скорости колеса (Wk) слу-
жит система управления соответствующим МК, а для 
нахождения ускорения корпуса ЭТС необходимо до-
полнительное оборудование. Предлагается измерять 
ускорение корпуса ЭТС с помощью 3-осевого микро-
механического датчика ускорения – акселерометра  
(g-sensor). Отличительные особенности данного класса 
устройств – малые размеры, встроенные цифровые 
интерфейсы передачи данных. Из недостатков можно 
выделить то, что датчик измеряет не ускорения, а силы, 
действующие на него (проекции сил на 3 ортогональ-
ных оси). В результате на датчик оказывают влияние и 
сила тяжести, и центробежная сила при поворотах.  

Рассмотрим способ коррекции показаний акселе-
рометра. В каждый момент времени горизонтально 
расположенный датчик выдает данные по 3 осям 
XYZ : , ,a a azx y . Для определения ускорения ЭТС 

необходимо найти геометрическую сумму этих уско-
рений и рассчитать его модуль по формуле: 

 2 2 2 .M X Y ZA a a a                           (1) 

Направление вектора ускорения совпадает с вектором 
суммарной силы, движущей электромобиль.  

Однако реальное положение системы координат 
акселерометра XYZ  не совпадает с положением эта-
лонной системы координат, ось Z  которой совпадает 
с вектором ускорения свободного падения g (рис. 2).  

 

Рис. 2. Расположение осей акселерометра в 
пространстве 

Тогда акселерометр будет измерять следующие 
величины: 
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где , ,X Y ZA A A – показания акселерометра по осям 

XYZ, X Y Za ,a ,a – ускорения по осям, ортогональным 

силе тяжести g, , ,    – углы отклонения осей аксе-

лерометра от положения, при котором сила тяжести 
не влияет на показания. 

Задача коррекции показаний акселерометра сво-
дится к нахождению углов , ,   и выделению со-

ставляющих, связанных с g. 
Для нахождения этих углов можно использовать 

микромеханический гироскоп, который еще иногда 
называют датчиком угловых скоростей (ДУС). Он 
измеряет не собственно углы, а угловые скорости в 
трех плоскостях, но при этом инвариантен к линейной 
скорости датчика. Для получения углов, на которые 
повернут акселерометр, необходимо закрепить гиро-
скоп на той же платформе, что и акселерометр, и ин-
тегрировать показания угловых скоростей гироскопа. 
Структурная схема системы, необходимой для вычис-
ления ускорения ЭТС показана на рис. 3. Источника-
ми входных данных являются акселерометр и гиро-
скоп, на выходе получаем сигнал ускорения ЭТС Es, 
необходимый для функционирования системы, пока-
занной на рис. 1. 
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Рис. 3. Структурная схема системы определения 
ускорения ЭТС с помощью микромеханических 

датчиков 

Однако в такой системе при включении необхо-
димо вычислить начальные значения углов наклона 
ЭТС по трем осям 0 0 0, ,   . Используем для этого 

начальные показания акселерометра.  
На рис. 4 показана одна плоскость измерения аксе-

лерометра, на примере которой можно провести вычис-
ление угла отклонения оси ОХ от горизонтальной.  

 

Рис. 4. Нахождение угла наклона акселерометра 
в неподвижном состоянии 

Так как на показания датчика по оси OX влияет 
g, то в неподвижном состоянии (отсутствуют другие 
силы, кроме силы тяжести), угол 0  вычисляется 

следующим образом: 
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Аналогично расположены оси OY и OZ. 
Тогда 
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А 0  – отклонение оси OZ – можно определить, при-

нимая значение 29.81 /g m s : 
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Рассмотрим случай поворота электромобиля с 
мотор-колесами. Тогда на электромобиль будет дей-
ствовать также центробежная сила, создающая цен-

тробежное ускорение 
2

,цб

V
a

R
  где R – радиус пово-

рота центра масс электромобиля, – линейная ско-
рость центра масс электромобиля, которая может 
быть вычислена по формуле: 
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где  – количество и скорости МК в ЭТС. Приме-

чательно, что центробежное ускорение не зависит от 
массы, и определяется только скоростью объекта и 
радиусом поворота. Тогда для коррекции показаний 
акселерометра необходимо геометрически вычесть 
центробежное ускорение из общего вектора ускоре-
ния. В итоге получаем: 
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Выводы. Предложен способ реализации АБС и 
АПР в многодвигательных электротранспортных 
средствах, основанный на применении сочетания 
микромеханических датчиков – акселерометра и ги-
роскопа – и математических преобразований, обеспе-
чивающих компенсацию погрешностей датчиков, 
обусловленных влиянием силы тяжести, движения по 
наклонной плоскости, центробежного ускорения при 
повороте. 
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