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АННОТАЦИЯ
Введение. Рынок автомобилей, использующих в качестве источника энергии электричество, показывает суще-
ственный рост. На данный момент на дорогах по всему миру находится более двадцати миллионов электромоби-
лей.  Ведущие мировые производители уделяют пристальное внимание развитию электрического транспорта ввиду 
более низких затрат при эксплуатации транспортного средства, удобства в управлении, а также нулевых выбросах 
в окружающую среду и почти полной бесшумности во время движения. Использование полного привода на электро-
мобиле позволяет увеличить проходимость транспортного средства, обеспечивает более сбалансированное управ-
ление шасси, чёткое следование траектории и постоянную точность рулевого управления. 
Цель исследования — обеспечение повышения курсовой устойчивости транспортного средства, реализации 
 максимального крутящего момента относительно условий движения транспортного средства и противодействие 
пробуксовки в двухмоторных схемах электрического транспорта.
Метод. Для решения поставленной задачи предполагается внедрение специального алгоритма распределения 
 крутящего момента по ведущим осям электромобиля. В данной статье представлена разработка имитационной мо-
дели транспортного средства, выполненная в среде Simcenter Amesim, учитывающая динамические характеристики 
и особенности транспортного средства, реализованная на аппаратно-программируемом комплексе Labcar. 
Результат. Результатом моделирования является сравнение с данными, полученными при натурных испыта ниях 
 прототипа и подтверждающими цель разработки имитационной модели, а именно — возможность проверки и пред-
варительной настройки алгоритма распределения крутящего момента по ведущим осям транспортного  средства. 
Заключение. На основе результатов испытаний созданного комплекса можно сделать вывод, что разработанный 
модельный комплекс подходит для решения целей моделирования, в том числе для исследования, отладки и пер-
вичных калибровок алгоритма распределения крутящего момента по ведущим осям полноприводного электриче-
ского транспортного средства. Погрешности при моделировании режимов работы, соответствующих продольной 
и поперечной динамике прототипа, не превышают 7,5%, что соответствует целям моделирования.

Ключевые слова: электромобиль; полный привод; распределение момента; программно-аппаратное тестирование; 
имитационная модель, аппаратно-программируемый комплекс.
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Development of the simulation model for testing 
the axial torque distribution in an electric vehicle 
with the dual-motor layout
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ABSTRACT
BACKGROUND: The market of vehicles using electricity as an energy source demonstrates significant growth. Currently, 
there are more than twenty million electric vehicles worldwide. Leading manufacturers give the high priority to development 
of electric transport due to lower vehicle service costs, ease of driving as well as zero emissions in environment and almost 
complete noiselessness at motion. In addition, using the full-wheel drive in an electric vehicle makes it possible to improve 
off-road capability, ensures more balanced chassis control, precise following the path and constant accuracy of steering.
AIMS: Ensuring increase in vehicle course stability, delivering the maximal torque regarding vehicle motion conditions and slip 
control in dual-motor layouts of electric vehicles.
METHODS: In order to solve the given task, implementation of the special-purpose algorithm of torque distribution between 
driving axles of an electric vehicle is assumed. The paper presents the development of the simulation model of a vehicle, 
built in the Simcenter Amesim software and considering dynamic properties and features of the vehicle. This model was 
implemented into the Labcar hardware-in-the-loop facility.
RESULTS: The simulation result is comparison with the data obtained during ground testing of the prototype and confirming 
the aim of simulation model development, in particular the capability of revision and preliminary setting up the algorithm 
of torque distribution between driving axles of a vehicle.
CONCLUSIONS: Based on the results of the testing of the developed facility, it can be concluded that the developed simulation 
facility is suitable for solving the simulation tasks including research, debugging and primary calibrations of the algorithm 
of torque distribution between driving axles of a full-wheel driven electric vehicle. The errors at simulation of operation modes 
relevant to longitudinal and lateral dynamics of the prototype is no more than 7.5% that complies with the simulation aims.

Keywords: electric vehicle; full-wheel drive; torque distribution; hardware-in-the-loop testing; simulation model; hardware-
in-the-loop facility.
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ВВЕДЕНИЕ
Тестирование разработанных алгоритмов управления 

транспортным средством является довольно проблемной 
задачей ввиду множества причин. Проверка разрабо-
танной функции управления подразумевает испытания 
на натурных стендах, либо на прототипе транспортного 
средства. Сложность исполнения натурного стенда зави-
сит от испытаний конкретной системы и может повлечь 
существенные временные и финансовые затраты, ошиб-
ка в алгоритме может вывести из строя как объект ис-
пытаний, так и испытательный стенд, а в определённых 
случаях может быть опасна для самого оператора. Ис-
пытания на прототипе увеличивают возможные неблаго-
приятные последствия во время апробации определён-
ной функции управления. Кроме того, существуют виды 
испытаний, которые невозможно выполнить на  натурном 
объекте ввиду потенциального выхода из строя испы-
туемой системы: испытания на отказы системы, испыта-
ния длительной работы на предельных характеристиках 
функционирования объекта, намеренные аварийные ре-
жимы работы.

С целью минимизации такого рода последствий, раз-
работчику необходимо выполнить предварительную про-
верку разработанного алгоритма. Такая проверка обычно 
выполняется в несколько этапов [1]:
1. MiL-тестирование — испытание алгоритма управ-

ления в среде моделирования с использованием 
для взаимо действия с алгоритмом модели объекта 
управления. Применяется с целью проверки логики 
управления  объектом.

2. SiL-тестирование — взаимодействие модели объек-
та управления с программным кодом, включающим 
логику управления этим объектом. Применяется 
для проверки отработки программного кода и  аппа-
ратной реализации.

3. PiL-тестирование — взаимодействие модели объ-
екта управления с имитацией процессора, в котором 
реализован программный код, включающий алго-
ритм управления объектом. Применяется с целью 
проверки способности процессора выполнить разра-
ботанную логику управления.

4. HiL-тестирование — взаимодействие блока управ-
ления с моделью объекта управления. Применяется 
с целью проверки отработки блока управления, вклю-
чающего логику управления тестируемой системой, 
так называемое программно-аппаратное моделиро-
вание.
В данной статье описаны этапы Hil-тестирования, 

а именно: методика разработки и состав имитацион-
ной модели, структура программно-аппаратного стенда; 
а также предоставлены результаты, подтверждающие 
цели разработки.

МОДЕЛЬ ТРАНСПОРТНОГО 
СРЕДСТВА

В качестве среды разработки модели используется 
программное обеспечение Simcenter Amesim, благодаря 
широкой библиотеке элементов, описывающих движе-
ние автомобиля, а также предоставляющее возможность 
совмещать элементы с разной физической природой 
(механические, электрические, термодинамические). 

Структура модели (рис. 1):
1) блок, описывающий инерционные характеристики 

подрессоренной части автомобиля и кинематику 
подвески;

2) блок, описывающий упруго-демпфирующие характе-
ристики подвески;

3) блок, учитывающий аэродинамическое сопротивле-
ние;

4) рулевой механизм;
5) подмодель тормозных элементов;
6) подмодель колеса и контакта колеса с дорожной 

 поверхностью;
7) блок, учитывающий сцепные свойства дорожной 

 поверхности;
8) блок профиля дорожной поверхности;
9) подмодель дифференциалов;
10) подмодель электродвигателей;
11) подмодель высоковольтной батареи;
12) подмодель редуктора;
13) датчики скорости и ускорения центра масс автомобиля;
14) датчики скорости и вращения колес.

Модель представляет собой замкнутую систему эле-
ментов, каждый из которых содержит математическое 
описание.

Центральный элемент модели — блок, включающий 
учёт инерционных характеристик подрессоренной части 
и кинематики подвески (рис. 2), описывает 15 степеней 
свободы, определяющих состояние автомобиля: угол 
рыскания, продольный угол, угол крена, перемещение 
центра масс относительно трёх осей (продольная, по-
перечная, вертикальная), вертикальное перемещение 
шпинделей четырёх колёс, вращение четырёх колёс 
относительно шпинделя, перемещение рулевой рейки 
 относительно поперечной оси.

Математическое описание подвески выполнено 
на основе упрощённой схемы, перемещение шпинделя 
относительно кузова описано в системе координат кузо-
ва R1 (x1, y1, z1).

Полное линейное перемещение шпинделя относи-
тельно кузова определяется при помощи таблиц, в зави-
симости от относительного вертикального перемещения 

relz , относительного перемещения противоположного 
колеса oppz  и поперечного перемещения y, определяе-
мого перемещением рулевой рейки. 
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Рис. 1. Структура модели транспортного средства.
Fig. 1. Architecture of the model of a vehicle.

Рис. 2. Переменные, рассчитываемые в блок инерционных 
характеристик и кинематики подвески.
Fig. 2. Variables calculated for the module of inertia properties 
and suspension kinematics.

Угловое перемещение шпинделя относительного ку-
зова описывается по такой же логике и определяется 
при помощи таблиц.

Рулевой механизм представляет собой преобра-
зование вращательного движения рулевой колонки 
в поступательное движение рулевой рейки. В основе 
этого элемента находится шестерня-рейка, имеющая 
три входных и три выходных переменных, связанных 
выражениями: 

1 2( )= θ − ⋅x offset r ,  (1)

1 2= ⋅v w r ,  (2)

2 1= ⋅T F r ,  (3)

где 1x  — поступательное перемещение рейки, (м); 1v  — 
поступательная скорость рейки (м/с); 2θ  — угловое 



299
Том 17, № 3, 2023

DOI: https://doi.org/10.17816/2074-0530-321934

Известия МГТУ «МАМИ»ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ

перемещение шестерни, (°); offset — угол шестерни 
при нулевом смещении рейки, (°); 2w  — угловая ско-
рость шестерни, (об/мин); r — радиус делительной 
окружности шестерни, (мм); 1F  — усилие на рейке (Н); 

2T  — крутящий момент на шестерне (Нм).
Блок, описывающий упруго-демпфирующие харак-

теристики подвески. Возвращает вертикальную силу, 
рассчитанную по смещению и скорости точки A1′ отно-
сительно точки A1. 

= +spr dmpF F F ,  (4)

где

1 1( , ')=sprF f A A .  (5)

Упругая сила, которая определяется двумя коэффи-
циентами — жёсткость пружины и жёсткость отбойни-
ка (Н/м).

1( )=dmp ZF f V .  (6)

Демпфирующая сила, которая определяется пере-
менным коэффициентом демпфирования, задаваемым 
таблично (Н/м/с).

Аэродинамическое сопротивление приложено 
к  центру масс и рассчитывается по формуле [2]: 

21
2

= ρaero IF SC V  ,  (7)

где V — текущая скорость воздуха относительно ав-
томобиля, (м/c); ρ  — плотность воздуха, (кг/м3); S — 
площадь фронтальной поверхности, (м2); IC  — коэффи-
циент обтекаемости.

Торможение в модели осуществляется при помощи 
элемента, генерирующего вращательный момент су-
хого трения. Задаётся напрямую сигналом тормозного 

момента, рассчитываемого регулятором скорости. Работа 
систем ABS и ESP не учитывается.

Ввиду того, что модель колеса не учитывает со-
противление качению, момент сопротивления качению 
реализован при помощи дополнительного момента тре-
ния [3]. Таким образом, общий момент на тормозных 
колодках:

= +T T Tòð òîðì ñîïð  ,  (8)

где Tòîðì  — тормозной момент, запрашиваемый регу-

лятором скорости, (Нм); Tñîïð — момент сопротивления 
качению, (Нм):

6 2(0.01 5 10 )−= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ DT V M g Rñîïð   , (9)

где V — текущая скорость транспортного средства, (м/с); 
M — масса транспортного средства, (кг); g — ускорение 
свободного падения, (м/с2); DR  — динамический ра-
диус колеса, (м).

Для математического описания динамики взаимо-
действия шины с дорогой использована формула Пасей-
ки [4]: 

( ) sin( arctg( ( arctg( ))))= ⋅ ⋅ − − +x x x vY x D C B E B B S ,
      (10)

где B, C, D, E, S — эмпирические коэффициенты. 
Несмотря на недостатки формулы в виде сложности 

и необходимости большого количества эмпирических 
коэффициентов, она является наиболее точным описа-
нием поведения шины в контакте с дорожной поверх-
ностью. 

Также коэффициент D определяет сцепление 
шины с дорогой, блок учёта сцепных свойств с дорож-
ной поверхностью позволяет при помощи сигнальной 

Рис. 3. Упрощённая схема подвески: А1 — фиксированная точка на кузове; А1′ — точка, перемещающаяся по оси z1 в системе 
координат кузова; А2 — точка, соответствующая реальному центру колеса.
Fig. 3. The simplified scheme of suspension: А1 — the point fixed to the body; А1’ — the point moving along the z1 axis in the body 
reference frame; А2 — the point of real wheel center.
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библиотеки сделать этот коэффициент переменным в за-
висимости от времени симуляции или координаты пятна 
контакта. 

Модель дифференциала описывает связь угловых 
скоростей входов и полуосей следующим выраже- 
нием:

1 2
1 ( )
2

= − − pw w w w ,  (11)

где w  — угловая скорость входа, (об/мин); 1w  
и 2w  — угловые скорости полуосей, (об/мин);  

pw  — угловая скорость корпуса, (об/мин).
В качестве модели электроприводов используется 

математическая модель синхронного электродвигателя 
с постоянными магнитами, управление приводами — 
векторное [5]. 

Модель батареи основана на модели литиевой акку-
муляторной ячейки. Зарядно-разрядная характеристика 

ячейки получена экспериментальным путём. Состав-
ной частью модели батареи является модель контроля 
 изоляции [6].

ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ 
КОМПЛЕКС

Проект (1), реализованный на аппаратно-программи-
руемом комплексе (рис. 5), состоит из:
1) модели транспортного средства;
2) скрипта, имитирующего логику запуска компонен-

тов высоковольтной системы (Батарея, Инверторы, 
 Преобразователи), С-код;

3) имитатора CAN-шин, реализованного с помощью 
штатного ПО АПК;

4) блока настроек аппаратных модулей ввода-вывода 
АПК;

5) модели расчёта ограничений для моделей приводов 
и батареи, выполненной в среде Simulink;

6) модели водителя (управление педалями акселерато-
ра и тормоза, рулевой колодкой, терминалами пита-
ния и зажигания, селектором, а также возможность 
движения ТС по выбранному циклу движения — 
WLTC, NEDC, FTP, ECE), выполненной в среде 
Simulink.
Скомпилированный проект (1), включающий мо-

дель ТС (2), интегрируется в компьютер реального вре-
мени стенда (3). Коммуникация с блоком управления (4), 
в котором реализован испытуемый алгоритм (5), вы-
полнена посредством электрического жгута, ответная 
часть которого подключена к «коробке прерываний» 
или Breakout Box (6), являющейся концентратором элек-
трической проводки и предоставляющей пользователю 

Рис. 4. Общий вид кривой магической формулы.
Fig. 4. Main view of the “Magic formula” curve.

Рис. 5. Структура АПК-стенда.
Fig. 5. Architecture of the HiL test bench.
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возможность проводить необходимые электрические 
разрывы и измерения благодаря коммуникации с ли-
цевой частью устройства. «Коробка прерываний» под-
ключена к аппаратным выводам стенда (7) — модулям 
ввода-вывода, способных принимать и генерировать 
цифро-аналоговые и аналогово-цифровые сигналы, вы-
сокочастотные  ШИМ-сигналы (до 100 кГц), имитировать 
и обрабатывать CAN-сообщения. Управление ходом экс-
перимента выполняется посредством  взаимодействия 
с графической средой — средой эксперимента (8).

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ
Проверка работы разработанного модельного ком-

плекса выполнена относительно натурных испытаний 
прототипа на испытательном полигоне для продольной 
и поперечной динамики. С целью соответствия натурно-
му испытанию оператором устанавливаются в качестве 
входных воздействий положение селектора, управление 
педалями тормоза и газа (%), рулевое управление (°), 
напряжение источника питания (В), коэффициент сце-
пления с дорожным полотном — сигналы, записанные 
на прототипе с помощью логгера данных. Выходными 
параметрами являются скорость ТС (км/ч), крутящий 
момент каждого привода (Нм), частота вращения рото-
ра (об/мин), боковое ускорение ТС (g), скорость рыска-
ния (град/сек). В качестве критерия точности резуль-
татов используется среднеквадратичное отклонение, 
вычисленное по формуле [7]:

2
0

1

1 ( )
1 =

= −
− ∑

n

i
t

S x x
N

,  (12)

где N — объём выборки; i — номер выборки; ix  — 
элемент выборки или числовое значение на i-ом  
шаге: 

= −i xi xix a aìîäåëü ýêñïåð ,  (13)

x — нормированная среднеарифметическая ошибка. 

Заезд по циклу WLTC
Испытания по стандартизированным циклам дви-

жения предоставляют ценную информацию о харак-
теристиках транспортного средства, а также эффек-
тивности работы систем прототипа [8]. Цикл WLTC 
является всемирным гармонизированным тестовым 
циклом для легковых автомобилей. Цикл разде-
лён непродолжительными остановками на 4 фазы: 
разгон ТС до 56,5 км/ч, до 76,6 км/ч, до 97,4 км/ч,  
до 131,6 км/ч.

Рассчитанная погрешность относительно результатов 
моделирования и натурных испытаний составила:
1) скорость ТС=2,1%;
2) частота вращения ротора — 2,1%;
3) крутящий момент на переднем электродвигателе — 

0,6%;
4) крутящий момент на заднем электродвигателе — 

1,05%.

Манёвр «переставка» с низким коэффициентом 
 сцепления

Скоростной объезд препятствия с последующим воз-
вращением на прежний курс. Коэффициент сцепления 
с дорожным полотном — 0,4.

Рис. 6. Сравнение результатов по циклу WLTC.
Fig. 6. The WLTC cycle results comparison.
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Рис. 7. Сравнение результатов по манёвру «переставка» с низким коэффициентом сцепления.
Fig. 7. The comparison of results of the “single lane change” maneuver with low friction coefficient.

Рис. 8. Сравнение результатов по движению по периметру автодрома с переменной скоростью.
Fig. 8. The comparison of results of moving around the testing track with variable velocity.
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Рассчитанная погрешность относительно результатов 
моделирования и натурных испытаний составила:
1) скорость ТС=2,1%;
2) частота вращения ротора — 2,1%;
3) крутящий момент на переднем электродвигателе — 

0,6%;
4) крутящий момент на заднем электродвигателе — 

0,5%;
5) боковое ускорение транспортного средства — 7,3%;
6) скорость рыскания транспортного средства — 4,9%.

Движение по периметру автодрома с переменной 
скоростью до 80 км/ч

Рассчитанная погрешность относительно результатов 
моделирования и натурных испытаний составила:
1) скорость ТС=4,3%;
2) частота вращения ротора —  4,4%;
3) крутящий момент на переднем электродвигателе — 

3,2%;
4) крутящий момент на заднем электродвигателе — 

3,3%;
5) боковое ускорение транспортного средства —  

6,4%;
6) скорость рыскания транспортного средства — 6,2%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Модельный комплекс разработан в средах Simcenter 

Amesim и Matlab Simulink, а также реализован на ком-
пьютере реального времени аппаратно-программируе-
мого комплекса. 

На основе результатов испытаний созданного 
комплекса можно сделать вывод, что разработанный 
модельный комплекс подходит для достижения це-
лей моделирования, в том числе для исследования, 
отладки и первичных калибровок алгоритма распре-
деления крутящего момента по ведущим осям полно-
приводного электрического транспортного средства. 
Погрешности при моделировании режимов работы, 

соответствующих продольной и поперечной динамике 
прототипа, не  превышают 7,5%, что соответствует це-
лям моделирования.
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