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МОДЕЛЮВАННЯ  РУЛЬОВОГО  КЕРУВАННЯ  ТРОЛЕЙБУСА 

 З  ПІДСИЛЮВАЧЕМ  РУЛЬОВОГО  ПРИВОДУ  НА  БАЗІ  

ЕЛЕКТРОДВИГУНА  З  РОТОРОМ,  ЩО  КОТИТЬСЯ

Проведено аналіз підсилювачів рульового приводу, які використовуються на сучасному 

рухомому складі. Визначено їх основні недоліки. Враховуючи вимоги щодо рульового керування 

тролейбусів запропоновано рішення його підвищення ефективності.  

Ґрунтуючись на розробленій математичній моделі та функціональних схемах системи 

рульового керування тролейбусу з підсилювачем рульового приводу на базі двигуна з ротором, 

що котиться, створено імітаційну модель рульового керування тролейбуса з використанням

пакету Matlab Simulink. Особливістю імітаційної моделі ж врахування масогабаритних 

характеристик рухомого складу, параметрів підвіски керованої осі, впливу дорожнього покриття 

та швидкості руху тролейбуса, зміни параметрів магнітної системи ДРК під час роботи. 

Розраховано параметри двигуна з ротором, що котиться, який пропонується до
використання як електропідсилювач рульового приводу тролейбуса ЛАЗ Е183D1.  

Проведено розрахунок магнітної системи двигуна методом кінцевих елементів з подальшою 
апроксимацією отриманих результатів. За допомогою розробленої імітаційної моделі 
проведено моделювання роботи системи рульового керування тролейбуса з підсилювачем 
рульового приводу на базі двигуна з ротором, що котиться при повороті керованих коліс на 
місці з максимально-допустимим навантаженням на керовану вісь. Отримано часові діаграми 
перехідних процесів у системі рульового керування тролейбуса та проведено їх обробку та 
аналіз.
     Ключові слова: рульове керування, електропідсилювач, імітаційне моделювання, тролейбус, 
двигун з ротором, що котиться, магніторушійна сила.

Вступ.  Міський електричний транспорт відіграє важливу роль у житті сучасних мегаполісів. 

Необхідність забезпечення населення мобільністю в рамках швидкого розширення території міст та 

приміських зон, а також зростання норм щодо екологічності та енергоефективності обумовлюють 

підвищення вимог як до рухомого складу в цілому, так і його окремих вузлів та агрегатів. 

Наукові дослідження в Україні та світі спрямовані на розробку та впровадження технологій 

підвищення ресурсозбереження, для ефективної модернізації елементів і систем електричного 

транспорту, сьогодні є найбільш актуальними. Це сприяє підвищенню надійності, 

екологічності, енергоефективності та подовженню ресурсу роботи рухомого складу. 

Результатами такого підходу є зменшення енергетичних і технологічних витрат на виробництво 

рухомого складу, експлуатацію і ремонт його складових елементів. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Одним із науково-технічних 

направлень є удосконалення системи рульового керування тролейбуса. Від його конструкції 

залежать компонувальні рішення та експлуатаційні властивості рухомого складу: стійкість і 

керованість коліс під час руху, оптимальне розміщення обладнання у підкузовному просторі 

тролейбуса, висока ремонтопридатність, енергоефективність, безпека та комфортабельність 

руху тощо. 
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На сучасних тролейбусах використовуються підсилювачі рульового приводу (РП) 

гідравлічного типу. Проведений аналіз [1] виявив їх основні недоліки:  

 неможливість тримати рульове колесо в крайньому положенні більше п’яти секунд, інакше 

відбудеться перегрів масла в системі, що призводить до її поломки;  

 необхідність частішого обслуговування: заміна рідини, слідкування за рівнем масла в 

системі, перевірка стану приводів, цілісність шлангів і насоса підсилювача;  

 робота насоса гідропідсилювача безпосередньо пов’язана з двигуном. Під час роботи таких 

елементів насос постійно відбирає у мотора частину потужності, яка при прямолінійному русі 

(гідропідсилювач не задіяний) витрачається даремно; 

 неможливість налаштувати режими роботи механізму  залежно від умов руху. 

З урахуванням недоліків існуючих підсилювачів РП, а також вимог щодо рульового 

керування тролейбусів, запропоновано рішення підвищення енергоефективності та 

ресурсозбереження підсилювачів РП тролейбусів за рахунок використання електропідсилювача 

керма на базі електродвигуна з  ротором, що котиться (ДРК). 

Мета роботи. Дослідження роботи підсилювача РП тролейбуса на базі електродвигуна з 

ротором, що котиться, у системі рульового керування тролейбуса ЛАЗ Е183D1. 

Задачі дослідження:  

створити імітаційну модель системи рульового керування з підсилювачем РП на базі ДРК; 

провести розрахунок ДРК для системи рульового керування тролейбуса, визначити його 

електромагнітні та механічні характеристики; 

провести дослідження роботи системи рульового керування тролейбуса з 

електропідсилювачем РП на базі ДРК за різних умов повороту рульового колеса шляхом 

цифрового моделювання.  

Реалізація імітаційної моделі системи рульового керування тролейбуса 
Розробка та модернізація нових елементів конструкції рухомого складу вимагає глибокого 

вивчення динамічних процесів. Вони відбуваються в електричних та механічних вузлах і 

системах та мають вплив на поведінку один одного. 

Дослідження, які пов’язані з натурними експериментами, збільшують фінансові витрати, 

терміни розробки, а інколи не дозволяють провести всебічний аналіз процесів системи, що 

досліджується. В таких випадках доцільним є використання методів імітаційного моделювання. 

Особливо це актуально під час дослідження параметрів нетрадиційних елементів конструкції 

рухомого складу. Такі методі використовуються у роботі для дослідження параметрів двигуна з 

ротором, що котиться, у системі рульового керування тролейбуса. Як середовище для 

створення імітаційної моделі обрано програмне забезпечення блочного візуально-

орієнтованого моделювання Simulink, який разом з математичним пакетом Matlab забезпечує 

широкий набір можливостей для дослідження та аналізу системи. 

Конструкція системи рульового керування з підсилювачем РП на базі ДРК має у своєму 

складі елементи, які функціонально незалежні один від одного. Структурна схема такої системи 

зображена на рис. 1. 

Структурна схема (рис.1) характеризує взаємодію елементів системи рульового керування 

тролейбуса з підсилювачем РП на базі ДРК. Система керування СК отримує живлення від 

джерела напруги Uдж. Проводячи опитування датчиків швидкості руху транспортного засобу 

vТЗ, наповненості салону GТЗ, кутової швидкості обертання ДРК ωДРК, струмів фаз ДРК іДРК, 

моменту прикладеного до рульового колеса MРК, частоти обертання рульового колеса ωРК, кута 

повороту керованих коліс ΘКК система керування СК у режимі реального часу формує керуючі 

імпульси напругу UCК для кожного полюсу ДРК за заданим законом керування. Електричний 

двигун ДРК механічно пов’язаний з рульовим приводом РП та рульовим механізмом РМ. Через 

передаточне відношення рульового механізму РМ частота обертання рульового колеса та 

момент, що прикладений водієм передаються на вихідний вал ДРК. Сума моментів ДРК та РМ 

утворюють результуючий момент MДРК+РМ, який передається на РП. Долаючи момент опору 

MОП, відбувається поворот керованих коліс КК. Основний вплив на момент опору MОП 
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керованих коліс КК мають навантаження на керовану вісь тролейбуса GКВ (для більшості 

тролейбусів GКВ = 0,36 GТЗ [2]), а також лінійна швидкість руху транспортного засобу vТЗ. 

Рис. 1. Структурна схема системи рульового керування тролейбуса з електропідсилювачем 

рульового приводу на базі двигуна з ротором, що котиться:  

СК – системи керування електричним підсилювачем;  ДРК – двигун з ротором, що котиться; 
 РП – рульовий привід; РМ – рульовий механізм;  КК – керовані колеса 

Запропонована у роботі система рульового керування складається з електричної частини 

представленої системою керування з силовим перетворювачем, електромеханічного перетворювача 

– ДРК, а також механічної частини – рульового приводу РП та рульового механізму РМ.

Основою імітаційної моделі є математична модель системи рульового керування з 

підсилювачем РП на базі ДРК. Математична модель складається з системи диференційних та 

алгебраїчних рівнянь, які характеризують електромеханічні перетворення ДРК, його механічну 

взаємодію з елементами РМ та РП, а також вплив моменту опору повороту керованих 

коліс [3-7].  

Математична модель, яка характеризує електромеханічні перетворення ДРК складається з 

такої системи рівнянь [7]: 

де un – напруга котушки статора, В; 
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in – струм котушки статора, А; 

φ – геометричний кут повороту, град; 

∑F – результуюча  сила одностороннього магнітного тяжіння, Н; 

Jр – приведений момент інерції ротора, кг∙м
2
; 

ωс – синхронна швидкість обертання магнітного поля, рад/с; 

ωк – кутова швидкість повертання керованих коліс, рад/с; 

ωр –швидкість обертання вихідного валу ротора, рад/с; 

Rр.зовн. – зовнішній радіус ротора, м; 

FR – сила тертя, Н; 

FG – вага ротора, Н; 

FN – сила нормальної реакції опорної поверхні, Н; 

e – ексцентриситет, м; 

FZ – центробіжна сила, Н; 

Me – електромагнітний момент на валу двигуна, Н∙м; 

Моп – момент опору, Н∙м; 

mR– маса ротора, кг; 

g – прискорення вільного падіння, м/с
2
; 

µk – коефіцієнт тертя; 

КЕn – коефіцієнт протиЕРС; 

Lδn – диференційна індуктивність, Гн; 

Jк– момент інерції керованих коліс у горизонтальній площині, кг∙м2; 

с2– жорсткість приводу керуючих коліс, Н∙м/рад; 

Mt – момент тертя у рульовому приводі, Н∙м; 

lS – довжина штоку, м; 

lr – відстань від штоку до поворотного важеля колеса, м; 

Θв – кут повороту керованого колеса, рад; 

yS – переміщення штоку, м; 

Мвод – момент, який створює водій при обертанні рульового колеса, Н∙м; 

My – момент пружних сил, Н∙м; 

Момент опору повороту шини на місці визначається такою системою рівнянь [7-12]: 

 

,  (2) 

 

де сω – кутова жорсткість шини, Н∙м/град; 

Gwh – навантаження на кероване колесо, Н; 

k – визначають у діапазоні 9…11 [9,12]; 
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Mµmax – граничний за зчепленням момент опору повороту шини; 

ΘA– максимальний кут повороту колеса на лінійній ділянці, ΘA= 5°; 

ΘB– мінімальний кут повороту колеса на ділянці з граничним зчепленням,ΘB= 13°; 

µ – коефіцієнт зчеплення шини з контактною поверхнею; 

a,b– сторони приведеного рівновеликого прямокутника контактного відбитку шини з 

контактною поверхнею, м; 

V – лінійна швидкість, м/с; 

y – плече стабілізації, м; 

lо – плече обкатки, м; 

lz– довжина цапфи, м; 

rwh– радіус керуючого колеса, м; 

αk – кут поперечного нахилу шворня, рад; 

γk0 – кут розвалу керуючого колеса, рад; 

βk – кут повздовжнього нахилу шворня, рад.  

 

Додатковий момент опору при повороті керованих коліс, виходячи з аналізу джерел [13-14], 

складається з моментів, які не мають суттєвого впливу на загальний момент опору або для їх 

визначення немає однозначних залежностей. На поверхнях з високим коефіцієнтом зчеплення 

момент опору повороту шини Mµmax досягає до 90% від загального моменту опору [14]. Для 

спрощення розрахунку приймемо, що значення додаткового моменту опору визначається як:  

 

Мдод = 0,15∙Mφmax.     (3) 

 

Загальний момент опору повороту керованих коліс визначається:  

 

Моп = Мres + Мдод.     (4) 

 

Імітаційна модель базується на функціональних схемах (див. рис. 2) відповідно до системи 

рівнянь математичної моделі (1) [7]. 

Спираючись на функціональну схему (рис. 2, а) створено Simulink-модель полюсу ДРК (рис. 3). 

Вхідними величинами даної моделі є керуючі імпульси напруги живлення системи керування, 

кутова швидкість обертання ротора ДРК, кут повороту мінімального повітряного зазору 

відносно полюсу. Важливим елементом моделі є блок розрахунку диференційних 

потокозчеплення, індуктивності та коефіцієнта проти ЕРС, а також визначення складових 

магнітної сили полюсу ДРК. 

Розрахунок миттєвих значень диференційних потокозчеплення, індуктивності та коефіцієнта 

проти ЕРС, а також радіальної і тангенціальної складових магнітної сили полюсу ведеться на 

основі апроксимованих дискретних значень згаданих раніше величин отриманих попереднім 

моделювання магнітного поля ДРК методом кінцевих елементів. 

Такий підхід пояснюється особливостями конструкції ДРК. Двигун має складну магнітну 

систему. Магнітна індукція у зазорі двигуна залежить не лише від струму у котушці полюсу, а 

й від просторового положення ротора відносно статора. Тому для отримання моделі, характер 

процесів якої максимально наближений до реальних та враховує нелінійну поведінку магнітної 

системи двигуна необхідно використовувати запропонований підхід [15-18]. 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Функціональні схеми електричної та механічної підсистеми рульового керування 

тролейбуса на базі ДРК [7]:  

а – функціональна схема полюсу ДРК; б – функціональна схема механічної підсистеми рульового 

керування на базі ДРК 

 

 
Рис. 3. Simulink-модель полюса ДРК 

 

В рамках даної роботи за попередньо визначеними необхідними механічними параметрами 

підсилювача РП тролейбуса ЛАЗ Е183D1 [19,20], спираючись на методи розрахунку [21-26] та 

особливості конструкції систем рульового керування визначено технічні та масогабаритні 

характеристики ДРК, які представлені у таблиці 1. Отримані дані дозволяють провести 
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комплексний розрахунок магнітної системи ДРК та визначити характеристики потокозчеплення, 

диференційної індуктивності, та радіальної і тангенціальної складових магнітної сили полюса. 

 

Таблиця 1. Основні технічні характеристики ДРК 
 

Параметр Величина 

Номінальна напруга, В 400  

Номінальний струм котушки, А 6  

Номінальна частота обертання вихідного валу, об/хв 4 

Момент на валу у номінальному режимі, Н∙м 5400 

Число полюсів  20 

Внутрішній діаметр статора, мм 700 

Зовнішній діаметр ротора, мм 699,5 

Висота спинки статора, мм 75 

Висота зубця статора, мм 45 

Ширина зубця статора, мм 100 

Внутрішній діаметр ротора, мм 640 

Довжина осердя ротора, мм 100 

Маса ротора, кг 38,8 

Ексцентриситет, мм 0,5 

Кількість витків котушки 60 

Опір котушки, Ом 31 

Матеріал осердя  Сталь 2013 

 

Розрахунок магнітних характеристик ДРК ведеться з використанням програмного комплексу 

FEMM. Під час розрахунку не враховується вплив гістерезису на поведінку магнітної системи 

та вплив вихрових струмів в осерді електричної машини. Розрахунок ведеться для проміжних 

положень точки мінімального магнітного зазору відносно полюса ДРК. На кожній ітерації з 

певним кроком змінюється струм котушки полюса. За допомогою мови Lua та можливостей 

постпроцесора FEMM на кожній ітерації визначається потокозчеплення та магнітний потік у 

магнітному зазорі, диференційна індуктивність, а також значення складових магнітної сили 

кожного полюса. 

На рис. 4 зображено розрахункову область поперечного перетину ДРК у програмі FEMM. 

За результатами розрахунку отримано набір дискретних значень параметрів ДРК, який не 

дає можливості їхнього використання для дослідження властивостей системи рульового 

керування. В такому випадку необхідно створення неперервної математичної моделі магнітних 

та механічних характеристик за допомогою регресійного аналізу. Для вирішення поставленої 

задачі пропонується використовувати метод апроксимації кубічними сплайнами, який дозволяє 

привести розрахункові дані до вигляду аналітичної функції [4].  

Порівняльний аналіз методів апроксимації [27] свідчить, що найкращою точністю 

наближення аналітичної функції мають методи, які базуються на апроксимації рядом Фур’є. 

За результатами регресійного аналізу дискретних значень величин, отримані характеристики 

потокозчеплення Ψ, диференційної індуктивності L , а також радіальну Fx  і тангенціальну Fy 

складові магнітної сили. Отримані характеристики зображено на рис. 5 та 6. 

 

 


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   а)      б) 

Рис. 4. Розрахункову область поперечного перетину ДРК: 

а – розрахункову область ДРК у препроцесорі FEMM; б – картина розподілу магнітного поля 

 у постпроцесорі FEMM для заданого положення та струму котушки полюса 

 

 

 
   а)       б) 

Рис. 5.  Електромагнітні характеристики полюса ДРК: 

а – потокозчеплення котушки полюса статора ДРК; б – диференційна індуктивність котушки полюса 

статора ДРК 

 

 

  
   а)       б) 

 
Рис. 6. Електромеханічні характеристики полюсу ДРК: 

а – радіальна сила полюса ДРК; б – тангенціальна сила полюса ДРК 
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Визначені значення радіальної і тангенціальної складових магнітної сили для кожного 

полюса відповідно додаються один до одного. Результуючі значення складових магнітної сили 

передаються до блоку визначення сили одностороннього магнітного тяжіння (СОМТ) ДРК 

(див. рис. 7). Вхідними параметрами даного блоку також є кут повороту мінімального 

магнітного зазору відносно «початкового» положення та кутова швидкість обертання ротору. 

 

 
 

Рис. 7.  Simulink-модель розрахунку СОМТ ДРК  

 

Визначення обертального моменту та частоти обертання вихідного валу ротора ДРК з 

урахуванням кута повороту керованих коліс та пружних зав’язків відбувається у блоці 

зображеному на рис. 8. Створена Simulink-модель базується на функціональній схемі 

механічної частини системи рульового керування (див. рис. 2, б).  

До вхідних значень блоку належать СОМТ, момент з РМ та загальний момент опору 

повороту керованих коліс. 

 

 
 

Рис. 8. Simulink-модель визначення обертального моменту та кутової швидкості ДРК 

 

Регулювання вихідних характеристик підсилювача РП на базі ДРК забезпечується за рахунок 

системи керування струмами у котушках полюсів ДРК.  Як показано на структурній схемі (див. 

рис. 9) система має канал керування за кутом положення ротора відносно розточки статора. Сигнал 

з датчика положення ротора (ДПР) надходить до блоку 2, для визначення синхронної частоти 

обертання ротора. Блок 1 розраховує кути увімкнення та вимкнення для кожної фази двигуна з 

ротором, що обертаєься (ДРК). Блок 3 проводить порівняння кутів увімкнення та вимкнення, які 

надходять з блоку 1 з розрахованими у блоці 4 кутами повороту ротора відносно кожної фази ДРК. 
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У блоці 5 відбувається формування комутаційних імпульсів для кожної фази ДРК, а також 

контроль синхронної частоти обертання ротора   залежно від сигналу завдання.  

Система керування враховує момент на рульовому колесі та швидкість руху тролейбуса. Це 

дозволяє динамічно підлаштовуватися під умови руху для забезпечення максимальної 

ефективності електроприводу та безпеки і комфорту під час руху тролейбуса. 

Рис. 9. Структурна схема системи керування електричним приводом у складі системи 

рульового керування тролейбуса: 

ωt  – сигнал завдання частоти обертання ротора; ωтз – швидкість транспортного засобу; Мвод – момент 

на рульовому колесі водія; ДРК – двигун з ротором, що котиться; ДПР – датчик положення ротора;  

1 – блок визначення кутів увімкнення та вимкнення фаз; 3 – блок порівняння кута повороту ротора;  

2 – блок визначення частоти обертання ротора; 4 – блок визначення кута повороту ротора для кожної 

фази статора; 5 – формувач імпульсів комутації для кожної фази статора 

Спираючись на структурну схему (див. рис. 9) розроблена Simulink-модель системи 

керування (рис. 10). Вхідними параметрами моделі є частота обертання вихідного валу ДРК, 

частота обертання завдання та момент опору на рульовому колесі. Моменти подачі керуючих 

імпульсів на кожну котушку ДРК регулюються блоками кута вимкнення полюсу off angle та 

кута увімкнення полюсу on angle.  

Модель (рис. 10) складається з підсистем контролю моменту на рульовому колесі 

(див. рис. 11, а), частоти обертання вихідного валу (див. рис. 11, б) та датчика положення 

ротора (ДПР) (див. рис. 11, в). Кут мінімального магнітного зазору відносно кожного полюсу 

ДРК розраховується у блоці KTs (див. рис. 11, в). Після чого у блоці mod приводяться до 

діапазону 0…360°. 

Підсистема контролю частоти обертання (див. рис. 11, б) порівнює значення миттєвої та 

заданої частоти обертання вихідного валу ДРК та за допомогою ПІД-регулятора генерує 

керуючий імпульс у вигляді логічної одиниці або нуля. Підсистема контролю моменту опору на 

рульовому колесі (див. рис. 11, а) працює за схожим принципом. 

Сигнали з усіх підсистем перемножуються між собою для формування результуючого 

керуючого впливу на котушки статора ДРК. 

Для визначення миттєвих значень моменту опору повороту керованих коліс створено 

Simulink-модель зображену на рисунку 12. Вхідними параметрами моделі є лінійна швидкість 

руху тролейбуса та кут повороту керованих коліс. Модель базується на рівняннях (2) – (4) 
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Рис. 10. Simulink-модель системи керування підсилювачем РП на базі ДРК  

 

 

 

 

                                    а)       б) 

 
в) 

 
Рис. 11. Складові системи керування підсилювачем РП на базі ДРК:  

а – підсистема контролю моменту опору на рульовому колесі; б – підсистема контролю частоти 

обертання; в – підсистема ДПР. 
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Рис. 12. Simulink-модель визначення моменту опору повороту керованих коліс 

 

Одним з основних завдань системи рульового керування з підсилювачем РП є підтримання 

оптимального моменту опору на рульовому колесі. Значення такого моменту регламентуються 

відповідними нормативними актами [28]. Для імітації впливу водія на поворот керованих коліс 

та визначення моменту опору на рульовому колесі створена Simulink-модель зображена на  

рис. 13. Вхідними величинами блоку є кут повороту керованих коліс та кут повороту завдання. 

За отриманою похибкою регулювання ПІД-регулятор створює керуючий вплив на вході 

елементу динамічного насичення, який призначений для обмеження максимального та 

мінімального моментів, що створює водій тролейбуса. Отриманий крутний момент 

помножений на передаточне відношення РМ визначає керуючий вплив водія на поворот 

керованих коліс. 

 

 
 

Рис. 13. Simulink-модель визначення крутного моменту водія 

 

Загальна імітаційна модель системи рульового керування тролейбуса з підсилювачем РП на 

базі ДРК подана на рис. 14. 
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Рис. 14.  Загальна імітаційна модель системи рульового керування тролейбуса з підсилювачем 

РП на базі ДРК 

 

Моделювання роботи системи рульового керування тролейбуса 

Отримана імітаційна модель рульового керування (рис. 14) дозволяє виконувати цифрові 

дослідження підсилювачів РП на базі ДРК при різних режимах роботи та умовах експлуатації 

рульового керування тролейбуса. 

У процесі моделювання прийняті такі припущення: магнітні системи кожної фази ДРК 

ідентичні, вихрові струми та гістерезис магнітопроводу ДРК не враховується, активні опори 

котушок полюсів ДРК рівні, взаємний вплив індукцій полюсів при одночасному узгодженому 

включенні котушок статора не враховується, величини коефіцієнтів жорсткості елементів 

механічної частини вважаються постійними, радіальне навантаження та тиск у шинах незмінні, 

взаємна кінематика тяг та шарнірів рульового керування та підвіски тролейбуса не впливає на 

перерозподіл сил, напруга живлення електричного двигуна не змінюється з часом. 

На рис. 15 – 19 приведені часові діаграми результатів моделювання системи рульового 

керування тролейбуса з підсилювачем РП на базі ДРК при повороті рульового колеса на місці. 

При цьому навантаження на керовану вісь приймається максимально допустимим для 

тролейбуса ЛАЗ Е183D1. Частота обертання рульового колеса не змінюється та має значення 

nвод=1,5 об/с. Напруга живлення електричного двигуна Uж = 400 В DC. Поворот керованих 

коліс на місці характеризується створенням максимального навантаження на елементи системи 

рульового керування. 

 

 
 

Рис. 15. Часові діаграми кута повороту керованих коліс 

 

100



ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 
 

        Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2021. Вип. 38  

 

 
 

Рис. 16. Часові діаграми моменту опору на рульовому колесі та моменту опору повороту 

керованих коліс 

 

 

 
 
Рис. 17. Часові діаграми електромагнітного моменту ДРК та частоти обертання вихідного валу 

ротора ДРК 

 

 

 
 

Рис. 18. Часові діаграми струму у котушці полюса ДРК 

 

 
 
Рис. 19. Часові діаграми напруги прикладеної до котушки полюса ДРК та загальний споживаний 

струм ДРК 
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За отриманими результатами моделювання електропідсилювача РП на базі ДРК визначено, 

що при повороті керованих коліс на місці за заданих початкових умов абсолютна похибка 

керування за кутом повороту керованих коліс на перевищує Δ = 0,012 рад. При цьому момент 

опору на рульовому колесі за заданим законом регулювання [29] відповідає рекомендованим 

значенням [28] та не перевищує Моп.вод  = 110 Н∙м. Момент опору повороту керованих коліс при 

цьому складає понад Моп = 6000 Н∙м. Максимальний споживаний струм при повороті керованих 

з максимальним моментом опору складає іДРК = 24,76 А. Споживання електричної потужності з 

мережі при цьому не перевищує Pmax = 3,8 кВт. 

Однією з найважливіших властивостей системи рульового керування, яка впливає на 

безпеку руху, є стійкість до динамічної зміни швидкості обертання рульового колеса. У роботі 

було проведено моделювання системи рульового керування тролейбуса при повороті керованих 

за динамічної зміни швидкості обертання рульового колеса. При цьому навантаження на 

керовану вісь приймається максимально-допустимим для тролейбуса ЛАЗ Е183D1. Напруга 

живлення електричного двигуна Uж = 400 В DC. Зміна швидкості обертання рульового колеса 

проходить кожні 0,3 с за характеристикою на рис. 20. 
 

  
 
Рис. 20. Часові діаграми зміни швидкості обертання рульового колеса та кута повороту керованих 

коліс тролейбуса 

 

 
 

Рис. 21. Часові діаграми моменту опору на рульовому колесі та електромагнітного моменту ДРК 

 за динамічної зміни швидкості обертання рульового колеса 

 

 
 

Рис. 22. Часова діаграма частоти обертання вихідного валу ротора ДРК за динамічної зміни 

швидкості обертання рульового колеса 

102



ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 
 

        Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2021. Вип. 38  

 

За результатами моделювання визначено, що за заданих умов абсолютна похибка керування 

за кутом повороту керованих коліс на перевищує Δ = 0,015 рад. При цьому час перехідного 

процесу зміни швидкості обертання вихідного валу ротора ДРК у моменти динамічної зміни 

частоти обертання рульового колеса складає tпер.пр. = 0,011 с. Це характеризує високі динамічні 

властивості системи рульового керування тролейбуса з підсилювачем РП на базі ДРК. При 

цьому максимальна споживана потужність з електричної мережі залишається без змін. 

Висновки. У роботі проведено дослідження системи рульового керування тролейбуса ЛАЗ 

Е183D1 з підсилювачем РП на базі ДРК. На основі математичної моделі системи рульового 

керування та розроблених функціональних схем створено імітаційну модель рульового 

керування тролейбуса з використанням пакету Matlab Simulink. Особливістю імітаційної моделі 

є врахування масогабаритних характеристик рухомого складу, параметрів підвіски керованих 

коліс, швидкості руху, врахування зміни параметрів магнітної системи ДРК під час роботи. Для 

врахування нелінійної поведінки магнітної системи та отримання моделі, характер процесів 

якої максимально наближений до реальних умов, електромеханічні і електромагнітні зв’язки 

визначені серією розрахунків польових задач методом кінцевих елементів. Отримані 

залежності апроксимовано усіченим рядом Фур’є, коефіцієнти гармонік якого інтерпольовані 

кубічними сплайнами.  

За результатами імітаційного моделювання при максимально допустимому навантаженні на 

керовану вісь визначено, що абсолютна похибка керування за кутом повороту керованих коліс 

на перевищує Δ = 0,015 рад. Час перехідного процесу при динамічній зміні умов повороту 

керованих коліс складає tпер.пр. = 0,011 с. Максимальний момент опору на рульовому колесі не 

перевищує значення Моп.вод  = 110 Н∙м. При цьому максимальна споживана потужність 

підсилювача не перевищує Pmax = 3,8 кВт. 

Створена імітаційна модель дозволяє проводити моделювання динамічних процесів у 

рульовому керуванні, враховуючи низку факторів, які впливають на поведінку системи та  

досліджувати системи рульового керування інших безколійних транспортних засобів. 
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SIMULATION OF TROLLEBUS STEERING SYSTEM WITH ELECTRIC POWER 

STEERING BASED ON ROLLING ROTOR SWITCHED RELUCTANCE MOTOR 
 

The analysis of power steering which used on modern rolling stock is carried out. Their main 

shortcomings are identified. Given the requirements for the steering of trolleybuses, a solution to 

increase its efficiency is proposed.  

Based on the developed mathematical model and functional diagrams of the trolleybus steering 

system with a electric power steering based on rolling rotor switched reluctance motor, a simulation 

model of trolleybus steering was created using the Matlab Simulink package. The peculiarity of the 

simulation model is taking into account the mass and size characteristics of the rolling stock, the 

parameters of the suspension of the steered axle, the impact of the road surface and the speed of the 

trolleybus, changes in the parameters of the electric motor magnetic system during operation. The 

rolling rotor switched reluctance motor which is offered for use as the electric power steering of the 

LAZ E183D1 trolleybus is calculated.  

The calculation of the magnetic system of the engine by the finite element method with the 

subsequent approximation of the obtained results is carried out. With the help of the developed 

simulation model the simulation of the trolleybus steering system with electric power steering based 

on rolling rotor switched reluctance motor was performed. Time diagrams of transients in the 

trolleybus steering system are obtained and their processing and analysis are carried out.  

Keywords: steering, electric power steering, simulation modeling, trolleybus, rolling rotor 

switched reluctance motor, magnetomotive force. 
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