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Аннотация. В докладе моделируется движение 

беспилотного измерителя коэффициента сцепления с 

электромеханическим торможением измерительного 
колеса и рекуперацией энергии торможения в бортовую 

электрическую сеть. Модель содержит тяговый двигатель, 

тормозной генератор и аккумуляторную батарею. В 

результате анализа системы выявлено значительное 
влияние величины нагрузки на процесс рекуперации.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 

В работе описывается математическая модель 
системы двигатель-генератор с аккумуляторной 
батареей. Обе электрические машины являются 
бесколлекторными двигателями постоянного тока 
(BLDC).  

Целью данной работы является получение базовой 
системы управления скольжением измерительного 
колеса беспилотного измерителя коэффициента 
сцепления с электродвижением. 

II. ОБЗОР РАБОТ СХОЖЕЙ ТЕМАТИКИ 

Описание системы электродвижения с 
использованием BLDC двигателя можно найти в 

работах [1–6]. Обычная структурная схема содержит 
аккумуляторную батарею, задатчик скорости, драйвер – 
управляемый инвертор и двигатель. Рекуперация 
энергии торможения в бортовую сеть описывается в 
работах [7–9]. Беспилотный измеритель коэффициента 
сцепления в процессе измерения должен одновременно 
двигаться и подтормаживать измерительное колесо, что 
сближает его с системами генерации энергии, описанные 
в работах [10–13]. 

III. ОПИСАНИЕ СТРУКТУРЫ ИЗМЕРИТЕЛЯ 

Структурная схема на рис. 1 иллюстрирует 
устройство беспилотного измерителя коэффициента 
сцепления. Для движения в нём используется тяговый 
двигатель M, присоединённый к ведущему колесу ВК. 
Во время движения по взлётно-посадочной полосе 
вращается измерительное колесо (ИК), присоединённое 
к тормозному генератору (ТГ). Сигнал ωТГ поступает в 
систему управления скольжением с датчика скорости 
тормозного генератора (ДСТГ). Тормозной генератор 
подключён к трёхфазному управляемому выпрямителю, 
на выходе которого возникает постоянное напряжение, 
амплитуда которого зависит от частоты вращения 
измерительного колеса.  

 

 

Рис. 1.  Структурная схема беспилотного измерителя коэффициента сцепления 
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По сигналу US в цепи тормозного генератора 
появляется электрическая нагрузка, что создаёт 
тормозной момент на измерительном колесе. В систему 
управления скольжением от преобразователя 
напряжения поступает сигнал Uпотр, пропорциональный 
току рекуперации, а от колёсной платформы – частота 
вращения ведущих колёс ωВК, необходимая для 
вычисления значения скольжения. 

Скольжение SИК вычисляется по формуле 𝑆ИК =
(𝜔ВК −𝜔ИК)𝜔ВК

−1, угловые скорости ведущих колёс ωВК 
и измерительного колеса ωИК  измеряются датчиками 
ДСВК и ДСТГ соответственно, причём угловая скорость 
𝜔ИК = 𝜔ТГ/𝑖ИК/ТГ. 

Для учёта упругих свойств шины ИК введены 
угловая скорость ступицы колеса ωст с моментом 
инерции Jст и угловая скорость шины измерительного 
колеса ωш с моментом инерции Jш, а также коэффициент 
упругости шины измерительного колеса pш и моментом 
упругости шины mу.ш. Для учёта люфта в трансмиссии 
измерительного колеса введён зазор 2δ.  

Модель бесколлекторной трёхфазной электрической 
машины приведена с учётом следующих допущений: 
обмотки статора считаются симметричными и 
соединенными в звезду, форма противо-ЭДС – идеальная 
трапеция, а выпрямленное напряжение 𝑉𝑑𝑐 =  2𝑘𝑒ωТГ 
[14]. 

Математическая модель бортовой сети, как объекта 
управления в виде системы  нелинейных 
дифференциальных уравнений относительно введенных 
переменных состояния 𝜔ш, 𝑚у.ш, 𝜔ст, 𝜃ст, 𝜃ТГ, 𝜔ТГ, 𝑖𝐴, 𝑖𝐵, 

𝑖𝐶 , 𝑖𝐴М, 𝑖𝐵М, 𝑖𝐶М, 𝜔М, 𝑣  имеет вид: 

ω̇ш = 𝐽ш
−1(𝑀тр.ш(∙) − 𝑚у.ш);  

𝑀тр.ш(∙) = 𝐹тр(∙)𝑅ш; 

𝑚̇у.ш = 𝑝ш(ωш − ωст); 

ω̇ст = 𝐽ст
−1(𝑚у.ш −𝑚транс); 

𝑚транс = {
𝑖ИК/ТГ

−1𝑀ТГ, если |θст − θТГ| ≥ δ;

0, если |θст − θТГ| < δ;
 (4) 

θ̇ст = ωст; 

θ̇ТГ = ωТГ; 
ω̇ТГ = 𝐽ТГ

−1(𝑀ТГ −𝑀НГ); 
𝑀ТГ = ωТГ

−1(𝑒𝐴𝑖𝐴 + 𝑒𝐵𝑖𝐵 + 𝑒𝐶𝑖𝐶); 

{
  
 

  
 𝑖𝐴̇ = −

𝑅

(𝐿 − 𝑀)
𝑖𝐴 + 

1

𝐿 − 𝑀
(𝑈𝐴 − 𝑒𝐴)

𝑖𝐵̇ = −
𝑅

(𝐿 − 𝑀)
𝑖𝐵 + 

1

𝐿 − 𝑀
(𝑈𝐵 − 𝑒𝐵)

𝑖𝐶̇ = −
𝑅

(𝐿 − 𝑀)
𝑖𝐶 + 

1

𝐿 − 𝑀
(𝑈𝐶 − 𝑒𝐶)

; 

{
 
 

 
 

𝑒𝐴 = 𝑘𝑒ωТГ𝑓𝐸𝑀𝐹(𝑝θТГ)

𝑒𝐵 = 𝑘𝑒ωТГ𝑓𝐸𝑀𝐹 (𝑝θТГ −
2𝜋

3
)

𝑒𝐶 = 𝑘𝑒ωТГ𝑓𝐸𝑀𝐹 (𝑝θТГ +
2𝜋

3
)

 

Vdc =  2keωТГ; 

IТГ = 𝑢𝑆(𝑡) ∗
Vdc
Rэ(∙)

; 

𝐼𝑀 = 𝐼АКБ + 𝐼ТГ; 

{
 
 

 
 

𝑒𝐴𝑀 = 𝑘𝑒ωM𝑓𝐸𝑀𝐹(𝑝θ𝑀)

𝑒𝐵𝑀 = 𝑘𝑒ωM𝑓𝐸𝑀𝐹 (𝑝θ𝑀 −
2𝜋

3
)

𝑒𝐶𝑀 = 𝑘𝑒ωM𝑓𝐸𝑀𝐹 (𝑝θ𝑀 +
2𝜋

3
)

 

 

{
 
 

 
 𝑖𝐴̇𝑀 = −

𝑅

(𝐿−𝑀)
𝑖𝐴𝑀 + 

1

𝐿−𝑀
(𝑈𝐴𝑀 − 𝑒𝐴𝑀)

𝑖𝐵𝑀̇ = −
𝑅

(𝐿−𝑀)
𝑖𝐵𝑀 + 

1

𝐿−𝑀
(𝑈𝐵𝑀 − 𝑒𝐵𝑀)

𝑖𝐶𝑀̇ = −
𝑅

(𝐿−𝑀)
𝑖𝐶𝑀 + 

1

𝐿−𝑀
(𝑈𝐶𝑀 − 𝑒𝐶𝑀)

 

𝑀𝑀 = ω𝑀
−1(𝑒𝐴𝑖𝐴 + 𝑒𝐵𝑖𝐵 + 𝑒𝐶𝑖𝐶); 

ω̇𝑀 = 𝐽𝑀
−1(𝑀𝑀 −𝑀Н);  𝑀Н = 𝑅ВК(𝐹тр + 𝐹𝑎); 

𝑣̇ = 𝑚−1(𝑅ВК
−1𝑀𝑀 − 𝐹тр − 𝐹𝑎); 𝑣 = ω𝑀𝑅ВК; 

𝐹тр(∙) = μ(∙)𝐹норм;  𝐹𝑎(𝑉) = 𝐾𝑎𝑣
2, 

𝑒𝑆 = 𝑆ИК
0 − 𝑆ИК; 

𝑢𝑆(𝑡) = 𝑘𝑝𝑒𝑆 + 𝑘𝑖∫𝑒𝑆(𝑡)𝑑𝑡 

где функция 𝑓𝐸𝑀𝐹(. ) описывает трапецеидальную форму 
ЭДС, 𝑀Н – момент нагрузки тягового двигателя, 𝐾𝑎 – 
коэффициент аэродинамического сопротивления, μ(∙) – 
коэффициент сцепления в «пятне» контакта шины 
измерительного колеса с поверхностью, 𝑆𝑃𝑊𝑀 – 
скважность ШИМ-сигнала, управляющего тормозным 
транзистором, 𝑅э(∙) – эквивалентное сопротивление 

бортовой сети, 𝑆ИК
0  – заданная величина скольжения ИК, 

𝑘𝑝, 𝑘𝑖 – коэффициента ПИ-регулятора скольжения. 

Коэффициент сцепления является неопределенной 
характеристикой трущихся поверхностей, но обладает 
выраженным эффектом «сухого» трения с характерным 
спадающим «срывным» участком, возникающим при 
начале скольжения (эффект Штрибека), и в целом, 
аналитическая зависимость μ(S) может быть 
приблизительно определена следующим выражением: 

μ(S) = M3 exp(−M2S) + M1S + M0, 

где неопределенные числовые коэффициенты 
определяют характерные точки кривой μ(S): 

{
 

 
M0 = μ𝑚𝑖𝑛; 𝑀1 = 𝜇𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 − 𝜇𝑚𝑖𝑛;

𝑀2 =
𝑑

𝑆𝑚𝑖𝑛
;  𝑀3 = 𝜇𝑚𝑎𝑥 − 𝜇𝑚𝑖𝑛;

𝜇𝑚𝑎𝑥 = 𝜇(0); 𝜇𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 = 𝜇(1);  𝜇𝑚𝑖𝑛 = 𝜇(𝑆𝑚𝑖𝑛); 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 0,05 ÷ 0,1.

 

где 𝑑 – постоянная, определяющая крутизну кривой μ(𝑆) 
в зоне эффекта Штрибека [15]. 

Можно заметить, что тяговая подсистема, 
отвечающая за движение с заданной скоростью, и 
измерительная подсистема, отвечающая за измерение 
коэффициента сцепления и поддержание заданного 
скольжения измерительного колеса, связаны как 
электрически, так и механически. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

На рис. 2 показана упрощённая математическая 

модель, созданная в среде Simulink. Инерция приведена 

к валу электрических машин, нелинейности 
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трансмиссии и шины не учитываются, коэффициент 

сцепления постоянен. Для моделирования использованы 

параметры, указанные в табл. 1. Время моделирования 

𝑡 ∈ [0;  1]с. Внешний момент прикладывался в момент 

времени 𝑡 = 0.1 с. 

 

Рис. 2.  Параметры моделирования Математическая модель системы управления скольжением 

ТАБЛИЦА I.   

Параметр Обозначение Величина Единицы 

измерения 

Номинальное 

напряжение батареи 
U 48 В 

Ёмкость батареи CБ 100 Ач 

Сопротивление 

обмотки фазы 
R 6,2e-3 Ом 

Индуктивность 

обмотки фазы 
L 68e-6 Гн 

Коэффициент 

момента 
CT 0.105 Нм/А 

Число пар полюсов p 4 - 

Момент нагрузки T 15 Нм 

Задание скольжения S0 10 % 

Заданная частота 

вращения ведущего 

колеса 

ωВК
0 2500 об/мин 

 
В качестве генератора и двигателя применяются 

одинаковые электрические машины. Блок BLDC Motor 
содержит регулятор скорости движения измерителя. В 
данной работе система управления скоростью движения 
измерителя работает независимо от системы управления 
скольжением и подробно не рассматривается. 

На рис. 3–5 представлены графики ошибки 
скольжения измерительного колеса при различных 
значениях коэффициента сцепления. Величина 
статической ошибки пропорциональна величине 
нагрузки. На рисунке 6 показан предельный случай, в 
котором система становится неработоспособной. По оси 
абсцисс откладывается время в секундах, а по оси 
ординат – значение ошибки скольжения eS в процентах. 

 

Рис. 3.  График ошибки скольжения при КС=0.3 и моменте нагрузки 
двигателя 10 Нм. 
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Рис. 4.  График ошибки скольжения при КС=0.45 и моменте нагрузки 

двигателя 15 Нм. 

 

Рис. 5.  График ошибки скольжения при КС=0.6 и моменте нагрузки 

двигателя 24 Нм 

 

Рис. 6.  График ошибки скольжения при КС=0.8 и моменте нагрузки 

двигателя 24 Нм 

ПИ-регулятор не обеспечивает поддержание 
заданной величины скольжения в предельном режиме 
работы. 

На рис. 7 и 8 показаны график ошибки при 
ступенчатом изменении задания скольжения и график 
функции uS(t) управления, ограниченной диапазоном [0; 1]. 

 

Рис. 7.  График ошибки скольжения при КС=0.45, моменте нагрузки 

двигателя 15 Нм и ступенчатом увеличении задания скольжения -

10%, 13% и 16%. 

 

Рис. 8.  График функции uS(t) при КС=0.45, моменте нагрузки 

двигателя 15 Нм и ступенчатом увеличении задания скольжения -
10%, 13% и 16% 

ПИ-регулятор корректно отрабатывает изменение  
задания скольжения. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный регулятор не обеспечивает работу 
системы в предельном режиме работы при 
коэффициенте сцепления равном 0.8. Но при величине  
коэффициента сцепления 0.45 регулятор обеспечивает 
отработку задания за приемлемое время.  

В будущем планируется внедрить нелинейности в 
разработанную модель и применить адаптивное 
управление скольжением при динамически меняющемся 
коэффициенте сцепления, зависящем от скольжения. А 
также учесть влияние процессов в тяговой подсистеме на 
электромагнитную динамику процессов в измерительной 
подсистеме. 
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