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Abstract. The main global trend in the automotive industry is a significant increase in the share of 

hybrid and electric vehicles in total production, as well as the expansion of the related infrastructure. 

One of the main objectives of the development of an electric vehicle was to increase mileage without 

recharging and to improve the handling and maneuverability, as well as the passengers’ safety and 

cargo transportation conditions. The increase in mileage can be achieved both by improving the 

battery, and by improving the energy efficiency of the electric drive. The passenger safety is largely 

dependent on the vehicle handling. Therefore, an urgent task is to improve the performance and 

energy efficiency of the electric vehicles using the electric drive. The aim of this work was to justify 

the use of the 4-drive installation, which allowed us to redistribute the torque between the drive 

wheels, as a base for a modern electric vehicle. The redistribution of the moment between the drive 

wheels by means of an automated electric drive improved the controllability and safety of the vehicle 

by maintaining the torque of the drive wheels at the maximum possible level under the given driving 

conditions. Namely, they are the vehicle speed, angle of rotation and coefficient of adhesion of the 

drive wheels to the road surface. Using this method enabled to improve the energy efficiency 

compared to the mechanical method of the redistribution of the moment by eliminating the braking 

losses of the wheels, which required a reduction in the moment. 
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Rezumat.  Principala tendință globală în industria automobilelor este creșterea semnificativă a ponderii 

vehiculelor hibride și electrice în producția totală, precum și extinderea infrastructurii asociate. Unul dintre 

obiectivele principale ale dezvoltării unui vehicul electric este de a crește kilometrajul fără reîncărcare și de a 

îmbunătăți manevrabilitatea și conctrolul, precum și siguranța pasagerilor și condițiile de transport al 

încărcăturii. Creșterea kilometrajului poate fi atinsă atât prin îmbunătățirea bateriei, cât și prin îmbunătățirea 

eficienței energetice a transmisiei electrice. Siguranța transportului de pasageri și mărfuri depinde în mare 

măsură de controlabilitatea vehiculului. Prin urmare, o sarcină urgentă este îmbunătățirea performanței și a 

eficienței energetice a vehiculelor electrice care utilizează unitatea electrică. Scopul lucrării este de a crește 

controlabilitatea vehiculului prin utilizarea unei unități de antrenare pe 4 roți, care permite redistribuirea cuplului 

între roțile motoare. Acest obiectiv este realizat prin menținerea cuplului roților motoare la cel mai înalt nivel 

posibil în condițiile de conducere date, și anume viteza vehiculului, unghiul de rotație și coeficientul de aderență 

al roților motoare pe suprafața drumului, ceea ce îmbunătățește controlul și siguranța vehiculului. Ca urmare a 

studiului, s-au formulat cerințele de bază pentru sistemul de control automat al unei centrale electrice de 

autovehicul și s-au obținut expresii analitice pentru determinarea momentului maxim al roții, luând în 

considerare calea, baza, înălțimea centrului de masă și raza de cotitură, asigurând accelerația maximă a 

vehiculului, Redistribuirea momentului dintre roțile motoare, prin intermediul unei acționări electrice automate, 

ținând cont de expresiile analitice obținute, face posibilă creșterea eficienței energetice a vehiculului. 

Cuvinte-cheie: industria automobilelor, producția de automobile, mașină electrică, sistem de control automat, 

cuplu, acționare electrică, tracțiune integrală, 4 motoare. 
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Аннотация. Основной мировой тенденцией в автомобильной промышленности является существенное 

увеличение доли гибридных и электрических транспортных средств в общем объеме производства, а 

также расширение связанной с ними инфраструктуры. Одной из основных задач развития 

электрического транспортного средства является увеличение пробега без подзарядки и улучшения 

показателей управляемости и маневренности, а также безопасности пассажиров и условий перевозки 

груза. Увеличение пробега может быть достигнуто как за счет совершенствования аккумуляторной 

батареи, так и путем повышения энергоэффективности электропривода. Безопасность перевозки 

пассажиров и грузов в значительной степени зависит от управляемости транспортного средства. Поэтому 

актуальной задачей является повышение показателей управляемости и энергоэффективности 

электрического транспортного средствами с использованием электропривода. Целью работы является 

повышение управляемости транспортного средства путем применения 4-х приводной установки, 

позволяющей перераспределять крутящий момент между приводными колесами. Поставленная цель 

достигается за счет поддержания крутящих моментов приводных колес на максимально возможном 

уровне при данных условиях движения, а именно, скорости транспортного средства, угла поворота и 

коэффициента сцепления приводных колес с дорожным покрытием, что позволяет повысить 

управляемость и безопасность транспортного средства. В результате исследования сформулированы 

основные требования к системе автоматического управления силовой установки транспортного средства 

и получены аналитические выражения для определения максимального момента на колесе, 

учитывающие колею, базу, высоту центра масс и радиус поворота, обеспечивающие максимальное 

ускорение транспортного средства, исключая пробуксовку колес. Перераспределение момента между 

приводными колесами средствами автоматизированного электропривода с учетом полученных 

аналитических выражений позволяет повысить энергоэффективность транспортного средства по 

сравнению с механическим способом перераспределения момента за счет исключения потерь на 

торможение колес, на которых требуется снижение момента.  

Ключевые слова: автомобильная промышленность, автомобильное производство, электромобиль, 

система автоматического управления, крутящий момент, электропривод, полный привод, 4 двигателя.  

 
ВВЕДЕНИЕ  

Современное состояние мирового рынка 

транспортных средств характеризуется суще-

ственным увеличением доли электрических 

транспортных средств (ЭТС) в общем объеме 

производства. Одними из основных задач 

развития ЭТС является увеличение пробега 

без подзарядки и улучшения показателей 

безопасности пассажиров и условий перевоз-

ки груза. Увеличение пробега может быть 

достигнуто как за счет совершенствования 

аккумуляторной батареи так и путем повы-

шения энергоэффективности электропривода. 

Безопасность пассажиров в значительной 

степени зависит от управляемости транс-

портного средства. Поэтому актуальной про-

блемой является повышение показателей 

управляемости и энергоэффективности ЭТС 

средствами электропривода. 

Предлагаемое решение данной проблемы 

– использование 4-х приводной силовой 

установки в качестве базовой и разработка, 

под данную силовую установку, системы 

автоматического управления распределения 

крутящим моментом. 

Сравнительный анализ литературных ис-

точников показал недостаточную освещен-

ность вопроса разработок систем управления 

крутящим моментом именно 4-х приводных 

силовых установок. Исследуемые источники 

условно структурированы по категории в 

соответствии с тематикой.  

К 1-й категории можно отнести обзор и 

выбор тяговых силовых установок для элек-

тромобиля. В работе [1] обосновывается ис-

пользование двунаправленных преобразова-

телей и суперконденсаторов в гибридных 

тяговых установках, системам управления с 

нелинейными регуляторами посвящено ис-

следование [2], сравнительный анализ раз-

личных типов электродвигателей проведен в 

работах [3], [4], применение математического 

моделирования для анализа эффективности 

электропривода электромобиля рассмотрено 

в [5]. Основной идеей, объединяющей ука-

занные источники, является их применение в 

качестве тяговой установки для электромоби-

ля синхронного двигателя на постоянных 

магнитах (СМПМ), который обладает рядом 

существенных преимуществ относительно 

двигателей других конструкций, описанных в 
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источниках; а именно: высокий КПД, дли-

тельный срок службы, низкий уровень шума. 

Недостатком является его высокая стоимость 

из-за использования в конструкции редкозе-

мельных металлов. Несмотря на это СМПМ  

перспективен для электромобиля. 

Ко второй категории относится обзор и 

выбор бортовых систем управления и систем 

управления тяговым приводом современных 

электромобилей.  

Исследования, посвященные системе оп-

тимального управления энергопотреблением 

на основе комплексного целочисленного ли-

нейного программирования для станции за-

мены батарей, отражены в [6]. Необходи-

мость соответствия стратегии управления 

стилю езды для обеспечения экономии энер-

гии показана в [7], различные типы бортовых 

систем управления автономным транспорт-

ным средством рассмотрены в [8], в том чис-

ле с использованием интеллектуальных си-

стем [9] и векторного управления [10], с ис-

пользованием технологий Интернета вещей 

для повышения  эффективности процесса 

заряда аккумуляторных батарей [6], с приме-

нением математического моделирования для 

определения энергетических характеристик 

электромобиля [11]. Исследованы особенно-

сти взаимодействия систем управления элек-

тромобиля с системами распределения энер-

гии в зданиях [12], рассмотрен метод эконо-

мии энергии за счет управления моментом 

электродвигателя в гибридных автомобилях 

[10]. 

Источники, описанные в 3-й категории, на 

основании сформированных задач, целей и 

начальных условий приводят расчеты меха-

нических параметров узлов транспортного 

средства и элементов трансмиссии. Так ис-

точник [13] предлагает руководство по опре-

делению подходящих концепций трансмис-

сий для различных электрических двигателей. 

Значение механического сцепления и его 

связь с размером ТС и топологией двигателя 

представлено в [14]. Немаловажным в данной 

тематике является статья [15], представляю-

щая концепцию высокоэффективной транс-

миссии с учетом динамики движения. Работа 

[16] демонстрирует результаты эксперимен-

тального исследования по эффективности 

коробки передач электромоторов.  

Интересной с точки зрения результатов 

исследования, является 4-я категория литера-

турных источников, посвященная результа-

там реальных экспериментов, так как они 

носят противоречивый характер. Например, в 

статье [17] в выводах указан «большой соци-

альный эффект» от массовой модернизации 

автомобиля путем замены ДВС на ЭП (кон-

вертация), который, по итогу, должен активи-

зировать малый и средний бизнес по произ-

водству такой модернизации. Однако в авто-

реферате [18] аналитически и опытным путем 

доказано, что метод частичной или полной 

конвертации автомобиля в электромобиль 

нивелирует большую часть преимуществ 

электропривода относительно ДВС. 

Важно отметить работы [19], [20], исполь-

зующие схожую идею 4-х приводной силовой 

установки, но имеющее принципиальное от-

личие – использование в качестве приводов 

мотор – колеса, что в данном исследовании 

недопустимо. Ранее было выяснено из [18] о 

необходимости создания конструкции транс-

портного средства, которое обеспечит элек-

тромобилю наилучшие качества. Неподрес-

соренная масса мотор-колесо снижает ком-

форт и управляемость, повышает износ под-

вески, передает вибрации на кузов. Соответ-

ственно выход из строя мотор–колеса требует 

немалых средств на ремонт и снижает гиб-

кость эксплуатации транспортного средства. 

Работы 5-й категории посвящены совре-

менным технологиям зарядки электрических 

транспортных средств, а также их влиянию на 

инфраструктуру [21], [6], [22-26]. 

Финальная часть работ, касающихся элек-

тромобиля, посвящена экономическим эф-

фектам в области автомобилестроения и 

смежным с ней отраслям. Главный вывод в 

этой теме – существенное влияние электро-

мобиля на деятельность автопроизводителей 

и автомобильную отрасль [27]. 

Таким образом, недостаточная освещен-

ность вопроса применения 4-х приводной 

установки, в качестве базовой на современ-

ном ЭТС, как способа повышения показате-

лей управляемости и энергоэффективности 

ЭТС средствами электропривода, определяет 

цель исследования.  

Целью работы является повышение управ-

ляемости транспортного средства путем при-

менения 4-х приводной установки, позволя-

ющей перераспределять крутящий момент 

между приводными колесами. 

 

МЕТОДЫ, РЕЗУЛЬТАТЫ И 

ОБСУЖДЕНИЕ 

С целью максимальной реализации пре-

имуществ электропривода, как основной си-
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ловой установки транспортного средства, 

сформулированы основные требования к си-

стеме автоматического управления силовой 

установки и к транспортному средству:  

- высокие показатели управляемости и 

проходимости транспортного средства; 

- обеспечение максимального уровня без-

опасности водителя и пассажиров, находя-

щихся в транспортном средстве и участников 

движения; 

- минимизация затрат энергии в различных 

режимах езды; 

- соответствие показателя цена/качество 

сложившейся ситуации на рынке электромо-

билей; 

- экономически обоснованное использова-

ние электропривода и микропроцессорных 

систем управления вместо механических уз-

лов управления моментом; 

- максимально возможный учет в кон-

струкции транспортного средства требований 

по компоновке элементов электропривода. 

Опыт множества мировых автопроизводи-

телей показывает, что полноприводные си-

стемы лучше справляются с указанными тре-

бованиями по сравнению с отдельно задним и 

отдельно передним приводом.  

Однако средства передачи момента от 

двигателя к колесу остались прежними: диф-

ференциал, муфты, карданный вал и другие. 

 Наличие таких механических узлов ведет 

к неизбежным потерям мощности на колесе, 

а, следовательно, приводит к нерационально-

му распределению крутящего момента.  

Вследствие этого, очевидна необходи-

мость уменьшения количества механических 

узлов. Самая эффективная передача крутяще-

го момента – напрямую от двигателя к коле-

су. Современные электромоторы по массога-

баритным показателям и выходным мощно-

стям превосходят ДВС.  

Наличие таких электромоторов позволяет 

использовать на транспортном средстве не 

одну силовую установку, что в свою очередь 

позволяет решать задачи уменьшения коли-

чества механических узлов передачи момента 

и замены их на электропривод. Подтвержде-

нием этому служит тенденция увеличения 

количества приводов в современных элек-

тромобилях.  

Последние модели обладают минимум 

двумя силовыми установками. Один электро-

мотор на задней оси, другой на передней, 

исключая необходимость карданного вала. 

 Однако технологи компании «Audi» по-

шли дальше. Один из последних прототипов 

Audi E-Tron Quattro 2018 обладает 3 силовы-

ми установками (2 на задней оси и 1 на пе-

редней).  

Стремление автопроизводителей управ-

лять крутящим моментом каждого колеса 

отдельно позволит им в результате получить 

продукт, имеющий наилучшие показатели в 

управляемости, проходимости, безопасности, 

комфорте и расходе энергии, а значит, быть 

передовым на современном рынке электро-

мобилей.  

Таким образом, обоснование применения 

4-х приводной силовой установки сводится к:  

- возможности конструкционной реализа-

ции 4-х приводной силовой установки; 

- способности данной системы на выпол-

нение всех требований, отражающих макси-

мальную реализацию преимуществ электро-

привода, как силовой установки современно-

го транспортного средства; 

- тенденции современного автомобиле-

строения, как подтверждение реализуемости 

и правильности выбранного решения. 

Для достижения поставленной цели необ-

ходимо решить следующие задачи: 

- определение структуры САУ распреде-

ления моментом; 

- определение зависимости допустимых 

моментов колес от скорости движения и ра-

диуса поворота автомобиля; 

- выбор тяговых двигателей в зависимости 

от конструкционных особенностей, мощ-

ностных показателей и энергетических за-

трат. 

Структура САУ распределения крутящего 

момента 4-х приводной силовой установки 

представлена на рис. 2., где 
AK – положение 

педали акселератора, 
BK – положение педали 

тормоза, 
S  - угол поворота рулевого колеса, 

Torque control system (TCS) - 

микропроцессорная система управления 

распределением момента, Drive – 
электропривод, Wheel – колесо.  

Подсистема Drive (рис.3) представлена 

частотным преобразователем (FC) и 

двигателем (Motor). 
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Рис. 1. Структурная схема САУ. 1 
 

 

 
Рис 2. Структурная схема подсистемы 

Drive. 2 

 

При математическом описании объекта 

приняты следующие допущения: центр масс 

находится в геометрическом центре ТС, кар-

кас ТС абсолютно жесткий, коэффициент 

трения покоя между колесом и дорожным 

покрытием известен и одинаков для всех ко-

лёс. 

На рис. 4 представлены силы, действую-

щие на транспортное средство в повороте, где 

A  - поперечное расстояние между середина-

ми колес ТС (колея), B  - продольное рассто-

яние между серединами колес ТС (база), C  - 

расстояние от внутреннего колеса до центра 

поворота ТС, высота центра масс - H . 

Необходимо вывести формулы сил, тяну-

щих транспортное средство в поворот 

( 1 2 3 4, , ,P P P PF F F F ), определить максимальную 

силу тяги  maxTF , которую можно подавать на 

колесо до момента пробуксовки, с учетом 

перераспределения реакций опор 

 1 2 3 4, , ,N N N N  в повороте.  

Исходя из рис. 4, можно определить углы 

поворотов колеса 1 (1) и колеса 2 (2), угол 

между вектором центростремительной силы и 

осью задних колес (3), а также вычислить 

радиус поворота (4) по формулам: 

 

 
 

Рис. 3. Cилы, действующие в повороте. 3 

 

 1 arctan ,
B

C
                        (1) 

 

 2 arctan ,
B

A C
 


                   (2) 

 

 0

2arctan ,

2

B

A C
 


                 (3) 
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2 2

.
2 2

A BR C                  (4) 

 

С целью нахождения сил 
1 2 3 4, , ,P P P PF F F F , 

необходимо перераспределить центростреми-

тельную силу на переднюю ось  12PF  и зад-

нюю  34PF , что представлено на рис. 5. 

 

 
 

Рис.4. Распределение 

центростремительной силы. 4 

 

Необходимо найти силы 12PF  и 34PF , явля-

ющимися геометрической суммой . .Cp FF  (5) и 

определить угол 12 – как угол между векто-

ром 
12PF и осью задних колес (6)  

 

. . 12 34 ,Cp F P PF F F 


 (5) 

 

0 arctan .

2

B

A C
 


                    (6) 

 

Составим систему уравнений, где первое 

уравнение системы отражает проекцию сил 

на ось Х, а второе – на ось Y  (7):  
 

0 . . 12 12

0 . . 12 12 34

sin sin 0

cos cos

Cp F P

Cp F P P

F F

F F F

 

 

       
 

     
        (7) 

 

Решением системы уравнений (7) является 

матрица (9), полученная из (8): 

 
1

0 . .12

1

0 . .12

sinsin 0

coscos 1

Cp F

Cp F

F
X

F






    

   
   

,    (8) 

 

 
12

1

34

.
P

P

F
X

F

 
  
 

                            (9) 

 

Так как 
12PF – геометрическая сумма сил 

1PF и 
2PF  

(10), можно найти 
1PF и 

2PF с помо-

щью системы уравнений (11).  
 

 
12 1 2 ,P P PF F F                        (10) 

  

12 12 1 1 2 2

12 12 1 1 2 2

sin sin sin
.

cos cos cos

P P P

P P P

F F F

F F F

  

  

       
 

     
  (11) 

 

 
 

Рис. 5. Воздействие центробежной силы на 

транспортное средство. 5 

 

Система уравнений (11) так же имеет мат-

ричное решение представленное (12) и (13). 
 

1

1 2 12 12

2

1 2 12 12

sin sin sin
,

cos cos cos

P

P

F
X

F

  

  


      

    
   

 (12) 

 

 
1

2

2

.
P

P

F
X

F

 
  
 

                       (13) 

 

Для сил 3PF , 4PF  и 34PF  находящихся на 

одной оси, принимаем, что силы 3PF , 4PF  рав-

ны и вычисляются по формуле (14): 
 

 34

3 4 .
2

P

P P

F
F F                    (14) 

 

Известно, что в повороте на колеса, кото-

рые едут по внешнему радиусу сила воздей-

ствия больше, чем на внутренние. Это связа-

4,5 Appendix1 
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но с опрокидывающим моментом, создавае-

мым центробежной силой  . .Cf FF , что пред-

ставлено на рис. 6. 

Вследствие этого, на внешние колеса 

можно подавать момент больше, а с внутрен-

них снимать, так как сцепление с покрытием 

внешних колес лучше. С целью внесения 

данной закономерности в САУ, необходимо 

представить в виде формул (15-18), отража-

ющих изменения сил реакций опор в поворо-

те.  

1 . . . . ,
4 X YCf F Cf F

mg H H
N F F

B B
          (15) 

 

 2 . . . . ,
4 X YCf F Cf F

mg H H
N F F

B B
          (16) 

 

 3 . . . . ,
4 X YCf F Cf F

mg H H
N F F

B A
          (17) 

 

 4 . . . . .
4 X YCf F Cf F

mg H H
N F F

B A
          (18) 

 

Исходя из полученных данных определим 

силы  1 2 3 4, , ,F F F F  как геометрические суммы 

силы тяги  
iТF  и силы, тянущей в поворот 

 
iPF  по формуле (19)  

 

 2 2 2

max .
i ii T ПF F F                   (19) 

 

Для нахождения максимальной возможной 

силы тяги, которую можно подать на колесо 

без пробуксовки необходимо записать ре-

зультирующую силу через условие пробук-

совки, выраженное в формуле (20) 
 

 .
iT iF N                         (20) 

 

Значит, максимальная сила тяги на колесе 
равна (21):  

 

  
2 2

max .
i iT i ПF N F               (21) 

 

Максимальный момент на колесе 
определим по формуле (22) 

 

 
max

max ,
2

i

i

TF D
M


                  (22) 

 
где D – диаметр колеса. 

Предложенная структура САУ распреде-

ления крутящего момента и аналитические 

выражения, определяющие допустимые зна-

чения моментов колес являются основой для 

математического моделирования электроме-

ханических процессов в автоматизированном 

электроприводе. 

Целью работы является повышение управ-

ляемости транспортного средства путем при-

менения 4-х приводной установки.  

В соответствии с целью в работе предло-

жена структура системы управления 4-х при-

водной силовой установки, позволяющей 

перераспределять крутящий момент между 

приводными колесами. Получены аналитиче-

ские выражения для определения максималь-

ного момента на колесе, учитывающие ко-

лею, базу, высоту центра масс и радиус пово-

рота, обеспечивающие максимальное ускоре-

ние транспортного средства, исключая про-

буксовку колес.  

 

ВЫВОДЫ 

Перераспределение момента между при-

водными колесами средствами автоматизиро-

ванного электропривода позволяет повысить 

управляемость и безопасность транспортного 

средства. 

Использование указанного способа позво-

ляет повысить энергоэффективность транс-

портного средства по сравнению с механиче-

ским способом перераспределения момента 

за счет исключения потерь на торможение 

колес, на которых требуется снижение мо-

мента. 

Дальнейшие исследования планируются в 

направлении разработки системы автомати-

ческого управления 4-х приводной силовой 

установкой электромобиля. 
 

APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 
1Fig. 1. Structural scheme of automatic control sys-

tem. 
2Fig. 2. Block diagram of the subsystem Drive. 
3Fig. 3. Forces acting in turn. 
4Fig. 4. Distribution of centripetal force. 
5Fig. 5. The impact of centrifugal force on the 

vehicle. 
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