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(57) Спосіб керування взаємозв'язаними електро-
приводами руху чотириколісної конструкції, що 
складається з задання керуючих сигналів на елек-
троприводи, вимірювання їх повного вектора стану 
та формування керуючих сигналів на кожний елек-
тропривід, який відрізняється тим, що задають 
параметри руху центра мас конструкції (швидкість 
в напрямку руху, відхилення від цього напрямку, 
кут повороту конструкції відносно напряму руху), 
подають керуючий сигнал задання швидкості в 
напрямку руху на електропривід першого колеса, 

під дією якого створюється рушійна сила цього 
колеса, вимірюють ультразвуковими датчиками 
положення за координатами переміщення у на-
прямку руху та відхилення від цього напрямку для 
кожного колеса окремо для чотириколісної конс-
трукції, на підставі заданих параметрів руху 
центра мас та виміряних координат формують для 
центра мас конструкції, потрібні прискорення пе-
реміщення у напрямку руху, прискорення відхи-
лення від цього напрямку та прискорення кута по-
вороту чотириколісної конструкції, на підставі чого 
формують індивідуальні керуючі сигнали задання 
рушійних сил електроприводам другого, третього, 
четвертого коліс та подають на електроприводи 
другого, третього, четвертого коліс чотириколісної 
конструкції, які з урахуванням показників датчиків 
кутової швидкості коліс створюють рушійні сили 
другого, третього, четвертого коліс чотириколісної 
конструкції. 

 
 

 
Корисна модель відноситься до електротехні-

ки і може бути використана при розробці взаємоз-
в'язаних електроприводів руху чотирьох колісної 
конструкції. 

До числа основних вимог, що пред'являються 
до вказаних електроприводів, відносяться змен-
шення енерговитрат електроприводу та механіч-
ного зносу коліс й рейок, що може бути забезпече-
но рухом чотирьох колісної конструкції без 
взаємодії рейок з ребордами коліс. 

Відомий [1] спосіб керування багатодвигунним 
електроприводом, в якому основну керуючу дію 
формують, підсумовуючи величини, пропорційні 
першій та старшим похідним по часу вихідної ко-
ординати еталонної моделі, що визначає закони 
зміни і взаємозв'язок лише вихідної координати і 
одній з проміжних координат стану локального 
каналу, що включає n-ную частину загальної маси, 
де n - кількість електродвигунів. Додаткові керуючі 
дії формують шляхом складання величин, пропор-
ційних першою і старшим похідним за часом від 
результатів порівняння вихідної і проміжної коор-
динат стану еталонної моделі, з однойменними 
координатами стану відповідного локального ка-

налу в припущенні, що локальні канали незалежні, 
причому темп формування додаткових керуючих 
дій встановлюється вище за темп основної керую-
чої дії. 

Керування відбувається за однією координа-
тою. Кількість двигунів може бути n, але не розг-
лядається різний характер руху за трьома коорди-
натами, який залежіть від швидкостей кожного 
колеса. Це в свою чергу призводить до взаємодії 
рейок з ребордами коліс, механічного зносу коліс й 
рейок та збільшення енерговитрат електроприво-
ду. 

За найближчий аналог вибрано спосіб керу-
вання взаємозв'язаними електроприводами [2], 
який полягає у формуванні протилежних по знаку 
основних керуючих дій для завдання рушійних 
моментів електроприводів в залежності від суми 
значень однойменних координат повних векторів 
стану електроприводів та від координат загальної 
маси й формуванні додаткової керуючої дії на ко-
жний електропривод в залежності від повного век-
тора стану цього електропривода, враховуючи 
загальну масу нерухомою. 

Однак відомий спосіб керування взаємозв'яза-
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ними електроприводами не дозволяє забезпечити 
заданий рух чотирьох колісної конструкції одноча-

сно за трьома координатами (по осям y,x  та куту 
 ), з заданою швидкістю, без повернень та без 
торкання ребордами коліс до рейок при наявності 
кутів перекосу коліс не рівних нулю. Це в свою 
чергу призводить до механічного зносу коліс й 
рейок та збільшення енерговитрати електропри-
воду. 

В основу корисної моделі поставлено завдан-
ня розробки способу керування взаємозв'язаними 
електроприводами чотирьохколісної конструкції 
для підтримки заданої швидкості руху без повер-
нень та торкання ребордами коліс до рейок, що 
призводить до механічного зносу коліс й рейок та 
зменшення енерговитрат електроприводу. 

Вирішення цієї задачі досягається тим, що 
спосіб керування взаємозв'язаними електропри-
водами руху чотирьохколісної конструкції, що 
складається з завдання керуючих сигналів на еле-
ктроприводи, вимірювання їх повного вектору ста-
ну та формування керуючих сигналів на кожний 
електропривод. 

Причому задають параметри руху центра мас 
конструкції (швидкість в напрямку руху, відхилення 
від цього напрямку, кут повороту конструкції відно-
сно напряму руху), подають керуючий сигнал за-
вдання швидкості в напрямку руху на електропри-
вод першого колеса, під дією якого створюється 
рушійна сила цього колеса, вимірюють ультразву-
ковими датчиками положення за координатами 
переміщення у напрямку руху, та відхилення від 
цього напрямку для кожного колеса окремо для 
чотирьохколісної конструкції, на підставі заданих 
параметрів руху центра мас та виміряних коорди-
нат формують для центра мас конструкції потрібні 
прискорення переміщення у напрямку руху, прис-
корення відхилення від цього напрямку та приско-
рення кута повороту чотирьохколісної конструкції 
на підставі чого формують індивідуальні керуючі 
сигнали завдання рушійних сил електроприводам 
другого, третього, четвертого коліс та подають на 
електроприводи другого, третього, четвертого ко-
ліс чотирьохколісної конструкції, які з урахуванням 
показників датчиків кутової швидкості коліс ство-
рюють рушійні сили другого, третього, четвертого 
коліс чотирьох колісної конструкції. 

При подачі керуючого сигнала завдання на 
електропривод першого колеса і при контроле 
параметрів руху чотирьохколісної конструкції фо-
рмуються керуючі імпульси завдання на електроп-
риводи другого, третього, четвертого коліс, що 
дозволяє достягти точної відробки сигнала за-
вдання руху, що призводить до того, що чотирьох-
колісної конструкції рухається без повернень та 
торкання ребордами коліс до рейок при наявності 
кутів перекосу коліс не рівних нулю. Це в свою 
чергу забезпечує зменшення механічного зносу 
коліс й рейок та енерговитрат електропривода. 

Таким чином, нові ознаки при взаємодії з відо-
мими ознаками забезпечують виявлення нових 
технічних властивостей - шляхом конструкційних 
удосконалень розробленого способу керування 
взаємозв'язаними електроприводами руху чоти-
рьохколісної конструкції, який забезпечує рух чо-

тирьохколісної конструкції без взаємодії коліс з 
рейками із поліпшеними експлуатаційними харак-
теристиками, тобто із зменшенням механічного 
зносу коліс й рейок та енерговитрат електропри-
воду. 

Ідея корисної моделі пояснюється на Фіг.1, де 
зображена функціональна схема системи керу-
вання взаємозв'язаними електроприводами руху 
чотирьох колісної конструкції без взаємодії коліс з 
рейками. 

На графічному зображенні прийняти наступні 
позначення: 

4321 ,,,    - задане значення кутової 

швидкості першого, другого, третього та четверто-

го електродвигунів; 
4321 ,,,   - виміряне зна-

чення кутової швидкості першого, другого, третьо-
го та четвертого електродвигунів; 

4321 ,,,   - різниця між заданим та вимі-

ряним значеннями кутової швидкості першого, 
другого, третього та четвертого електродвигунів; 

4321 M,M,M,M  - електромагнітний момент першо-

го, другого, третього та четвертого електродвигу-

нів; 
4321 W,W,W,W  - сили опору чотирьохколісної 

конструкції; 4321 y,y,y,y  - виміряні значення поло-
ження за координатою «у» переміщення у напрям-
ку руху кожного колеса чотирьохколісної конструк-

ції; 4321 x,x,x,x  - виміряні значення відхилення 

від напрямку руху для кожного колеса; V  та V  - 
задане та виміряне значення швидкості центра 
мас чотирьохколісної конструкції в напрямку руху; 
  та   - задане та виміряне значення кута пово-

роту центра мас чотирьохколісної конструкції від-

носно напрямку руху; x  та x  - задане та виміря-
не значення відхилення центра мас 
чотирьохколісної конструкції від напрямку руху; 

ПТРПТРПТР ,x,y   - потрібні прискорення для 

центра мас конструкції: прискорення переміщення 
у напрямку руху, прискорення відхилення від цього 
напрямку та прискорення кута повороту чотирьох-
колісної конструкції. 

Функціональна схема на Фіг.1 містить: елект-
ропривод 1 першого колеса; електропривод 2 дру-
гого колеса; електропривод 3 третього колеса; 
електропривод 4 четвертого колеса; чотирьохколі-
сну конструкцію 5 (додатково представлена на 
Фіг.2); блок розрахунку координат руху 6; суматори 
7, 8, 9, 10; блок розрахунку   11, який розраховує 

завдання кутової швидкості 1
  по формулі: 

  V
R

k

1

p
1 , де 

1R  - радіус 1-го колеса, pk  - пе-

редавальне число редуктора; задавач 12; блок 
формування потрібних прискорень координат 13; 
блок корекції руху 14. 

До входу задавач 12 приєднано пульт керу-
ванням рухом чотирьохколісної конструкції (на 

схемі не показано), вихід V  з'єднано з блоком 
розрахунку   11, вихід якого підключено на пер-

ший вхід суматора 7, на другий вхід суматора 7 
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приєднано вихід 1  блока розрахунку координат 

руху 6, вихід суматора 7 1  приєднано на вхід 

електропривод 1. Вихід 1M  електропривод 1 підк-

лючено до першого колеса чотирьохколісної конс-
трукцію 5 через редуктор (на схемі не показано), а 

також до входу 1M  блоку корекції руху 14. 

До входів блока розрахунку координат руху 6 

приєднано виходи: 4321 x,x,x,x
 та 4321 y,y,y,y

 
чотирьохколісної конструкцію 5 від ультразвукових 
датчиків на кожному колесі (на схемі не показано). 

Виходи x,,V   блока розрахунку координат руху 6 

приєднано до входів: x,,V   блока формування 
потрібних прискорень координат 13. Виходи: 

 ,x,V  задавача 12 приєднано також до входів: 
 ,x,V  блока формування потрібних приско-

рень координат 13. Виходи блока формування 
потрібних прискорень координат 13 підключено до 

входів: ПТРПТРПТР ,x,y   блоку корекції руху 14. 

Вихід 2
  блоку корекції руху 14 підключено 

на перший вхід суматора 8, на другий вхід сумато-

ра 8 приєднано вихід 2  блока розрахунку коор-

динат руху 6, вихід суматора 8 2  приєднано на 

вхід електропривод 2. Вихід 2M  електропривод 2 

підключено до другого колеса чотирьохколісної 
конструкцію 5 через редуктор (на схемі не показа-
но). 

Вихід 3
  блоку корекції руху 14 підключено 

на перший вхід суматора 9, на другий вхід сумато-

ра 9 приєднано вихід 3  блока розрахунку коор-

динат руху 6, вихід суматора 9 3  приєднано на 

вхід електропривод 3. Вихід 3M  електропривод 3 

підключено до третього колеса чотирьохколісної 
конструкцію 5 через редуктор (на схемі не показа-
но). 

Вихід 4
  блоку корекції руху 14 підключено 

на перший вхід суматора 10, на другий вхід сума-

тора 10 приєднано вихід 4  блока розрахунку 

координат руху 6, вихід суматора 10 4  приєд-

нано на вхід електропривод 4. Вихід 4M  електро-

привод 4 підключено до четвертого колеса чоти-
рьохколісної конструкцію 5 через редуктор (на 
схемі не показано). 

Електропривод (1-4) кожного колеса склада-
ється з асинхронного двигуна, автономного інвер-
тора напруги з широтно-імпульсною модуляцією, 
системи керування інвертора, системи векторного 
регулювання струму, регуляторів потокозчеплення 
та швидкості, блоку ідентифікації параметрів, дат-
чиків струму, напруги та швидкості, координатного 
перетворювача [3]. 

Чотирьохколісна конструкція 5 представлена 

на Фіг.2, де iP  - рушійна або гальмівна сила, яка 

розвивається і- им колесом, 4,3,2,1i   - номер ко-

леса; iW  - сила опору руху і - ому колесу чотирьо-

хколісної конструкції; i  - кут встановленого пере-

косу і - ого колеса; m  - маса чотирьохколісної 
конструкції; a - половина бази чотирьохколісної 

конструкції; b  - відстань від центру мас чотирьох-

колісної конструкції до коліс; l  - половина ширини 
чотирьохколісної конструкції;   - конструктивний 

кут чотирьохколісної конструкції (  a/larctg );   

- допустиме відхилення від напрямку руху коліс до 
торкання ребордами рейок. Чотирьохколісна конс-
трукція має три ступені свободи: дві поступальні та 
одну обертальну. Рух конструкції розглядається в 
нерухомій системі координат «х-у», яка прив'язана 
до центра мас цієї конструкції. Чотирьохколісна 
конструкція містить жорстку конструкцію з чотирма 
колесами з існуючими кутами перекосу коліс, кож-
не колесо через редуктор з'єднано з електродви-
гуном, причому установлені датчики положення на 
кожному колесі; 

Запропонований спосіб керування взаємопо-
в'язаними електроприводами руху чотирьохколіс-
ної конструкції функціонує таким чином. 

Від пульта керуванням рухом чотирьохколісної 
конструкції подають керуючий сигнал завдання 

швидкості V  центра мас чотирьохколісної конс-
трукції в напрямку руху тільки на електропривод 
першого колеса, котрий створює електромагнітний 

момент 1M  й, отже, рушійну силу 1P  першого ко-

леса. Вимірюють ультразвуковими датчиками по-
ложення за координатами переміщення у напрям-

ку руху: 4321 y,y,y,y , та відхилення від цього 

напрямку для кожного колеса окремо для чотирьо-

хколісної конструкції: 4321 x,x,x,x . Ці виміряні 

значення положення за координатами переміщен-
ня поступають в блок розрахунку координат руху 

6, в якому розраховуються значення: швидкості V  
центра мас чотирьохколісної конструкції в напрям-
ку руху, відхилення х від цього напрямку, кут пово-
роту   конструкції відносно напряму руху, а також 

отримують значення кутових швидкостей кожного 

колеса: 4321 ,,,   з урахуванням показників 

датчиків кутової швидкості коліс. 
На підставі заданих параметрів руху центра 

мас та виміряних координат: швидкість в напрямку 
руху, відхилення від цього напрямку, кут повороту 
конструкції відносно напряму руху, формують для 
центра мас чотирьохколісної конструкції потрібні 

прискорення переміщення у напрямку руху ПТРy , 

прискорення відхилення від цього напрямку ПТРx  

та прискорення кута повороту чотирьохколісної 

конструкції ПТР  в блоці формування потрібних 

прискорень координат 13, які розраховуються за 
формулами [4]. 

Після розрахунку потрібних прискорень коор-

динат ПТРПТРПТР ,x,y   вони поступають до блоку 

корекції руху 14, який формує індивідуальні керу-

ючі сигнали 432 ,,    завдання рушійних сил 

електроприводам другого, третього, четвертого 
коліс за формулами [4]. 

Ці індивідуальні керуючі сигнали завдання ру-
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шійних сил електроприводам другого, третього, 
четвертого коліс подають на електроприводи дру-
гого, третього, четвертого коліс чотирьохколісної 
конструкції, які з урахуванням показників датчиків 
кутової швидкості коліс створюють рушійні сили 

другого, третього, четвертого коліс 432 P,P,P , чо-

тирьохколісної конструкції. 
У блоці корекції руху 14 з визначеним інтерва-

лом здійснюється розрахунок рушійних сил 

432 P,P,P  [4], які дозволяють оперативно корегува-

ти сигнали завдання рушійних сил. 
У якості чотирьохколісної конструкції розгля-

дався мостовий кран (вантажопідйомністю 20/5 т) з 

наступними параметрами: 47200m   кг; 

61021,2J   кгм
2
; 25,14l   м; 5,2a   м; 47,14b   

м; 38,0  рад; кути встановленого перекосу ко-

ліс: 009,01   рад, 005,02   рад, 003,03   

рад, 003,04   рад. Використовуються двигуни 

4А132S6УЗ з наступними параметрами: Рд.н=5,5 

кВт, Usнф=220 В, Іsнф=10,4 А, 7,100н   с
-1

, 

2,49Мн   Нм, z=3, амплітуда номінального фаз-

ного потокозчеплення ротора 889,0rн   Вб, 

14kp  . На Фіг.3 показано завдання швидкості 

мостового крана в напрямку руху. Задавалися різні 
значення сил опору колесам мостового крана: 

800W1   Н, 640W2   Н, 720W3   Н, 880W4   

Н і радіуси коліс 385,0R1   м, 35,0RRR 432   
м. Максимальне відхилення від напрямку руху до 

взаємодії реборд коліс з рейками складає 15  
мм. 

На Фіг. 4 і Фіг. 5 представлені результати руху 
мостового крана відповідно без вантажу та з ван-
тажем: а - швидкість центра мас мостового крана в 
напрямку руху; б - відхилення від напряму руху 
центрів коліс від середньої лінії рейки; в - залеж-
ність відхилення коліс від переміщення в напрямку 
руху. 

При початковому відхиленні центра мас мос-
тового крана 0,015 м і початковому куту повороту 
мостового крана 0,001 рад, джерелі енергії кінце-
вої потужності (струми двигунів не перевищують 

допустимих значень), відхилення від напрямку 
руху центрів коліс знаходяться в межах 0,015 м 
(Фіг.4,б і Фіг. 5,б), швидкість центру мас мостового 
крана в напрямку руху досягає заданого значення 
2 м/с (Фіг.4,а і Фіг.5,а), кут повороту мостового 

крана складає 3106,2   рад, залежність від-

хилення коліс від переміщення в напрямку руху 
(Фіг.4,в і Фіг.5,в). 

На Фіг.6,а зображені витрати енергії при пере-
міщенні мостового крана на 200 метрів, де Е1 та 
Е2 - відповідно витрати енергії без використання 
запропонованої системи керування та з системою 
керування. На Фіг.6,б надано графік зниження ви-
трат енергії у часі, відповідно якого економія енер-

гії (за 150 секунд) склала 8 Втч. В середньому у 

рік економія енергії склала 405 кВтч. 
Використання цього способу дозволить значно 

зменшити механічний знос коліс й рейок при зни-
женні енерговитрат електроприводу. 
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