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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Поскольку одними из весомых затрат на эксплуатацию транспортных средств являются затраты на то-
пливо, весьма перспективно применять машины с электрическими приводами, такие как аккумуляторные электриче-
ские, позволяющие снизить данные затраты. Основным ключевым свойством для них является величина автономного 
пробега на одной подзарядке. Чтобы максимизировать эту величину разработчики стараются применять более со-
вершенные, энергоёмкие источники энергии и снижать затраты энергии при её преобразовании на пути от источни-
ка к ведущим колёсам. В этой цепи тяговый электрический привод является основным источником потерь энергии. 
Поэтому очень важно не только применять более совершенные электроприводы, но и совершенствовать алгорит-
мы управления. Для этого необходимо формировать уставки запрашиваемого момента двигателя с использованием 
только педали хода с учётом скорости движения, других условий, характеристик транспортного средства. Реализация 
такого закона позволяет водителю снизить энергопотребление за счёт управления машиной, позволяющего двигаться 
по инерции (накатом) и максимально использовать рекуперативное торможение с минимальным задействованием 
рабочей тормозной системы.
Цель работы — исследование функционирования и эффективности алгоритма определения уставок тягового и ре-
куперативного крутящего момента тягового электропривода, режима выбега в зависимости от скорости движения 
и уровня положения педали хода с применением методов математического моделирования движения машины.
Материалы и методы. Исследование функционирования и эффективности закона определения уставки тягового и ре-
куперативного крутящего момента тягового электропривода, режима выбега выполнено в программном комплексе 
Matlab Simulink.
Результаты. В статье приводятся теоретические основы построения алгоритма формирования определения уставки 
тягового и рекуперативного крутящего момента тягового электропривода, режима выбега, результаты виртуально-
го исследования функционирования и эффективности данного алгоритма для управления транспортным средством 
в Matlab Simulink в виртуальных условиях, приближенных к эксплуатационным.
Заключение. Практическая ценность исследования заключается в возможности использования предложенного за-
кона формирования определения уставки тягового и рекуперативного крутящего момента тягового электропривода, 
режима выбега для разработки системы управления тягового привода транспортных машин с целью повышения их 
энергоэффективности.

Ключевые слова: эффективность; одно педальное управление; тяговый режим; режим рекуперации; движение 
 накатом; математическое моделирование; педаль хода; уставка крутящего момента.
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ABSTRACT
BACKGROUND: As fuel costs are among the significant ones in vehicle operation, it is promising to use vehicle with electric 
drivetrains, such as battery electric vehicles, which make it possible to reduce these costs. The main key feature of them is 
mileage at one charge. In order to maximize this feature, designers are working on implementing more advanced energy 
sources with higher capacity and reducing energy transfer losses from the energy source to the driving wheels. In this path, 
electric drive is the main source of energy loss. Therefore, it is important not only to use more advanced electric drivetrains, 
but also to improve control algorithms. For the sake of this, it is necessary to define set points of demanded torque from 
the engine using only the accelerator pedal taking into account motion velocity, other conditions and vehicle performance. 
Implementation of this law helps driver to reduce energy consumption, as the vehicle is capable of moving using its inertia 
(free running) and using regenerative braking at maximum with minimal activity of main braking system.
AIM: Study of operation and efficiency of the algorithm of definition of traction and regenerative torque set points for the 
traction electric drive, definition of the free running mode depending on motion velocity and definition of the accelerator pedal 
position using methods of mathematical modeling of vehicle dynamics.
METHODS: The study of operation and efficiency of the law of definition of traction and regenerative torque set points 
for the traction electric drive and definition of the free running mode was conducted in the MATLAB/Simulink software package.
RESULTS: The paper contains fundamentals of building the algorithm of definition of traction and regenerative torque set points 
for the traction electric drive and definition of the free running mode, results of virtual study of operation and efficiency of this 
algorithm for driving a vehicle in the MATLAB/Simulink with virtual conditions relevant to the real ones.
CONCLUSIONS: The practical value of the study lies in ability of using the proposed law of definition of traction and regenerative 
torque set points for the traction electric drive and definition of the free running mode for development of control systems 
for traction drive of transport vehicles in order to increase their energy efficiency.

Keywords: efficiency; single pedal control; traction mode; regenerative mode; free running; mathematical modelling; 
accelerator pedal; torque set point.
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Рис. 2. Схема тягового электрического оборудования: ТЭД—  
тяговый электродвигатель; ТАИН—  тяговый автономный ин-
вертор напряжения; ПСХЭЭ —  перезаряжаемая система хра-
нения электрической энергии; Тр —  трансмиссия; БУ —  блок 
управления системы верхнего уровня. трансмиссия; БУ – блок 
управления системы верхнего уровня.
Fig. 2. Diagram of the traction electric equipment: ТЭД — a traction 
electric motor; ТАИН — a traction autonomous voltage invertor; 
ПСХЭЭ — a rechargeable electric energy storage system; Tp — 
a drivetrain; БУ – a control unit of the upper level system.

Рис. 1. Общий вид транспортного средства.
Fig. 1. Main view of the vehicle.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время имеется тенденция к применению 

в различных отраслях народного хозяйства для выпол-
нения транспортных операций аккумуляторных колёсных 
транспортных средств с тяговым электрическим приво-
дом ведущих колёс. У таких транспортных машин одной 
из основных характеристик является величина автоном-
ного пробега на одной зарядке перезаряжаемой системы 
хранения электрической энергии. Поэтому в конструкции 
разработчиками применяются всё более энергоёмкие 
перезаряжаемые источники энергии, в том числе в раз-
личных сочетаниях, более прогрессивные электроприво-
ды. Также ведутся различные работы по снижению потерь 
энергии в цепи её передачи от системы хранения к веду-
щим колёсам. Многие исследователи ведут работы по раз-
работке систем управления движением, использующим 
в качестве органа управления только 1 педаль — педаль 
хода (акселератора) [1–11].

Поскольку можно всё больше наблюдать внедрение 
для осуществления перевозок с применением аккумуля-
торных колёсных транспортных средств, таких как на рис. 1, 
имеющего характеристики представленные в [14].

Данные транспортные средства оснащены перезаря-
жаемой системой хранения электрической энергии (тяго-
вой аккумуляторной батареей) и тяговым электрическим 
приводом ведущих колёс (рис. 2) [14].

Также можно видеть, как постоянно ужесточаются тре-
бования к потребительским свойствам транспортных машин, 
поскольку потребители и эксплуатирующие организации 
стремятся снизить совокупную стоимость владения. При ро-
сте начальной стоимости транспортного средства сниже-
ние стоимости эксплуатации — очень актуальная задача. 
Эти параметры можно минимизировать при повышении 
энергоэффективности, снижая удельный расход энергии  
Wсум, кВтч/км, увеличивая при этом автономный пробег 
и снижая потребность в зарядке системы хранения энергии, 
а следовательно, затраты на осуществление перевозок.

Как отмечалось выше, повысить энергоэффективность 
возможно при снижении удельного расхода энергии. Это 
достигается снижением совокупных потерь энергии в цепи 
передачи от системы хранения энергии к ведущим колё-
сам. При этом также следует учитывать затраты и потери 
энергии в системах, обеспечивающих функционирование 
системы тягового привода и транспортного средства в це-
лом (системы охлаждения, кондиционирования, освеще-
ния и прочие). Наибольшую долю в совокупных потерях 
энергии в цепи передачи энергии вносит непосредственно 
система преобразования электрической энергии в механи-
ческую в тяговом электрическом двигателе.

Для данных машин остро стоит вопрос по максими-
зации их энергоэффективности, поскольку потребители 
постоянно и неукоснительно ужесточают свои требо-
вания к данному эксплуатационному свойству, что вы-
ражается в увеличении запаса хода на одной зарядке 

перезаряжаемой системы хранения электрической энер-
гии. Поэтому разработчикам необходимо постоянно решать 
задачу по увеличению запаса хода, как за счёт примене-
ния компонентов и систем с меньшими потерями энергии, 
так и применением алгоритмов управления, позволяющих 
наиболее эффективно их эксплуатировать. К таковым 
можно отнести алгоритмы управления тяговым электро-
приводом осуществляющие наиболее энергоэффектив-
ный переход из одного состояния в другое при движении 
по соответствующему запросу [13]. Развитием данного 
подхода к управлению транспортным средством являет-
ся создание алгоритмов, позволяющих это осуществлять 
только педалью хода, что наряду с повыше нием энергоэф-
фективности позволяет улучшить эргономику управления, 
комфорт пассажиров. К тому же как правило для тягового 
электропривода свойственна короткая цепь механической 

21
Известия МГТУ «МАМИ»Том 18, № 1, 2024

DOI: https://doi.org/10.17816/2074-0530-622753

ТРАНСПОРТНЫЕ  
И ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ



трансмиссии с низкими демпфирующими свойствами, 
слабо демпфирующая воздействия от дороги, что наряду 
с высокими динамическими свойствами тягового двига-
теля, высокой его перегрузочной способностью при из-
менении режима может привести к повышенным дина-
мическим нагрузкам в трансмиссии из-за резких ударных 
воздействий при быстром переходе с тягового режима 
на рекуперативный и наоборот.

ЗАВИСИМОСТИ ЗАПРАШИВАЕМОГО 
КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА 
ОТ ПОЛОЖЕНИЯ ПЕДАЛИ ХОДА 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СКОРОСТЯХ 
ДВИЖЕНИЯ

Процесс движения колёсной машины можно разделить 
на 3 типовых режима: тяговый, тормозной режим и режим 
движения по инерции — накатом (рис. 3). При управлении 
только педалью хода движение транспортного средства 
в том или ином режиме определяется степенью нажатия 
на педаль drh  и условия ми движения. При высокой степе-
ни нажатия на педаль реализуется тяговый режим, при от-
пускании — движение накатом или торможение.

В зоне тяги 1< ≤
udr drh h  крутящий момент 

на валу электродвигателя 0>M êð  в зоне 0 < ≤
ddr drh h  

рекуперативного торможения 0<M êð , в зоне 
< ≤

d udr dr drh h h  движения по инерции 0=M êð .
Значения степени нажатия на педаль хода, характе-

ризующую левую границу тягового режима определяется 

по формуле:
0,1 2

0 0
0

max

cos sin
2

,
( )

     ⋅ α + α + ρ ⋅  
     =

ωu

x

dr

V VMg f c F r
V

h
M

ëîá ê

      (1)

где М — масса колёсной машины, кг; α — уклон дороги, 
сх — коэффициент сопротивления воздуха; ρ — плот-
ность воздуха, кг/м3; g — ускорение свободного падения, 
м/с2, V — скорость машины, м/с; V0 — скорость на ко-
торой коэффициент сопротивления качению равен f0, м/с; 
f0 — коэффициент сопротивления качению; rк0 — радиус 
качения колеса, м; Fлоб — лобовая площадь, м2; Мmax(ω) 
— максимальный крутящий момент, реализуемый тяго-
вым электродвигателем, в зависимости от частоты вра-
щения вала ротора, Нм.

Значение левой границы зоны наката можно опреде-
лить по формуле:

max

0,1
 

= + ⋅ 
 

d udr dr
Vh h

V
,   (2)

где maxV  — максимальная скорость движения колёсной 
машины, км/ч.

Уставки крутящих моментов на валу тягового электро-
двигателя для различных режимов определяются по фор-
мулам (3–6), а характеристики должны соответствовать 
графику рис. 4.

Рис. 3. Режимы движения машины в зависимости от степени 
нажатия на педаль хода.
Fig. 3. Vehicle motion modes depending on position of the 
accelerator pedal.

Рис. 4. График задания уставки крутящего момента на валу 
ТЭД: ( )τ pm V  — максимальное значение рекуперативного мо-
мента; ( )τam V  — максимальное значение тягового момента; 

( )mh V  — положение педали акселератора, при котором ста-
новится доступным запрос максимального тягового момента.
Fig. 4. Graph of definition of set points of torque at the shaft 
of the traction electric motor: ( )τ pm V  — maximal regenerative 
torque; ( )τam V  — maximal traction torque; ( )mh V  — position 
of the accelerator pedal, at which demand for maximal traction 
torque becomes available.
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Значение максимальной уставки рекуперативного мо-
мента на валу двигателя определяется по формуле:

0,1 2
0

0
max 0

,
( ) 2

  
 τ = − − ⋅ − ρ ω    

pm x x
r V Va M Mgf c F

M n V
ê

ëîá
â

      (3)
где ax — продольное ускорение машины, м/с2; nв — чис-
ло ведущих колёс.

Значение уставки рекуперативного момента в тормоз-
ном режиме определяется по формуле:

2
 

τ = + +  
 d d

dr dr
p

dr dr

h ha b c
h h

, (4)

где a, b и с — коэффициенты аппроксимации.
На рис. 4 величина степени нажатия на педаль хода 

mh  определяет режим, позволяющий запрашивать мак-
симально возможный крутящий момент в тяговом режи-
ме. Величина уставки крутящего момента для тягового 
режима при степени нажатия на педаль от 

udrh  до mh  
определяется по формуле:

 
τ = + +  

 u ud

n

dr dr
a

dr dr

h hd e f
h h

,  (5)

где d, e, f — коэффициенты аппроксимации.
Величина уставки крутящего момента для степени на-

жатия на педаль хода от mh  до полного нажатия опреде-
ляется по формуле:

2τ = + +d dr drkh lh m ,  (6)

где k, l, m — коэффициенты аппроксимации.

Блок-схема реализации алгоритма однопедального 
управления транспортным средством с помощью только 
педали хода показана на рис. 5 [16].

На рис. 6 показана реализация зависимостей уставок 
крутящего момента для различных режимов и условий 
движения транспортного средства в зависимости от ско-
рости движения.

Рис. 6. Зависимости запрашиваемого крутящего момента от положения педали акселератора при различных скоростях движения 
машины.
Fig. 6. Dependencies of demanded torque on position of the accelerator pedal at various vehicle motion velocity.

hdrd ≤ h≤ hdru

да

выбег

τP =0...0,03

нет

0 ≤ h≤ hdrd
дазамедление

τPm

a, b, c

τP

нет

hm

hdru ≤ h≤ hm

тяга

да

τam

d, e, f

τa

нет

k, l, m

τa

v, h, ax
Mmax тяг, Мmax рек

hdru, hdrd

Рис. 5. Блок-схема алгоритма однопедального управления.
Fig. 5. The block diagram of the algorithm of the single pedal 
control.
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ИССЛЕДОВАНИЕ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АЛГОРИТМА 
УПРАВЛЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ 
ПЕДАЛИ ХОДА ПРИ ВИРТУАЛЬНОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ С ПОМОЩЬЮ 
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

С целью определения эффективности однопедального 
алгоритма управления проведены расчётные исследо-
вания с применением математического имитационного 

моделирования в среде Mat Lab. Общий вид имитаци-
онной модели динамики движения транспортного сред-
ства [17] показан на рис. 7. Модель оснащена имитацион-
ными моделями тягового электрического привода [18], 
перезаряжаемой системой хранения электрической энер-
гии, системой управления.

С помощью имитационной математической модели 
транспортного средства [14] рис. 7 проведено исследо-
вание движения транспортного средства, управляемого 
с помощью только педали хода в условиях схожих с экс-
плуатационными. Исследовательский цикл движения по-
казан на рис. 8 [19].

Рис. 8. Схема цикла движения [19].
Fig. 8. Curve of the driving cycle [19].

Рис. 7. Общий вид имитационной математической модели: 1 — опорное основание; 2 — блок динамики движения; 3 — тяговые 
электродвигатели; 4 — цикл движения; 5 — тяговые инверторы; 6 — трансмиссия; 7 —климатические условия; 8 — система 
хранения электрической энергии; 9 — колесо; 10 — передняя подвеска; 11 — задняя подвеска; 12 — система управления; 13 — 
балка заднего моста.
Fig. 7. Main view of the simulation mathematical model: 1 — ground surface; 2 — the block of vehicle dynamics; 3 — traction electric 
motors; 4 — a driving cycle; 5 — traction invertors; 6 — drivetrain; 7 — climatic conditions; 8 — electric energy storage system; 9 — 
a wheel; 10 — front suspension; 11 — rear suspension; 12 — the control system; 13 — a rear axle drive.
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Исследование эффективности и работоспособности 
разработанного алгоритма однопедального управления 
проводились на опорном основании «сухой асфальт» 
(с коэффициентом взаимодействия движителя с опорным 
основанием при полном скольжении μsmax = 0,80).

Виртуальным испытаниям подвергался электромобиль 
(см. рис. 1), оснащённый системой формирования управ-
ляющего сигнала со стороны педали хода.

В качестве базы для сравнения использовался такой же 
электромобиль, но с двухпедальным прямым управлением 
крутящим моментом от педали хода, а тормозным момен-
том — от педали тормоза. На рис. 9–13 приведены основ-
ные параметры движения машины с прямым управлением 
моментом тяговых электродвигателей от педали хода.

На рис. 14–16 представлены те же зависимости 
для варианта, оснащённого системой формирования 

управляющего сигнала со стороны только педали хода. 
Следует отметить, что зависимости для плотностей ве-
роятности положения тормозной педали и тормозно-
го момента на ведущем колесе не представлены, т. к. 
в процессе движения водитель гораздо эффективнее 
использовал рекуперативные возможности тягового 
привода для замедления и рабочей тормозной системой 
не пользовался.

Анализ параметров движения (см. рис. 9–16) электро-
мобиля с различными алгоритмами управления тяговым 
электроприводом показывает, что в случае, когда транс-
портное средство оснащено системой формирования 
управляющего сигнала со стороны педали хода, суще-
ственно расширяется диапазон использования  педали 
(до 50% от полного хода), в то время как для варианта 
с прямым управлением моментом основной вес приходится 

Рис. 9. Плотность вероятности положения педали акселератора для варианта с прямым управлением моментом.
Fig. 9. Probability density of position of the accelerator pedal for the option with the direct torque control.

Рис. 10. Плотность вероятности положения педали тормоза для варианта с прямым управлением моментом.
Fig. 10. Probability density of position of the brake pedal for the option with the direct torque control.

25
Известия МГТУ «МАМИ»Том 18, № 1, 2024

DOI: https://doi.org/10.17816/2074-0530-622753

ТРАНСПОРТНЫЕ  
И ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ



Рис. 11. Плотность вероятности крутящего момента на ведущем колесе для варианта с прямым управлением.
Fig. 11. Probability density of torque at a driving wheel for the option with the direct torque control.

Рис. 12. Плотность вероятности рекуперативного момента на ведущем колесе для варианта с прямым управлением моментом.
Fig. 12. Probability density of regenerative torque at a driving wheel for the option with the direct torque control.

Рис. 13. Плотность вероятности тормозного момента на ведущем колесе для варианта с прямым управлением моментом.
Fig. 13. Probability density of braking torque at a driving wheel for the option with the direct torque control.
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Рис. 14. Плотность вероятности положения педали хода для варианта однопедального управления.
Fig. 14. Probability density of position of the accelerator pedal for the option with the single pedal control.

Рис. 15. Плотность вероятности крутящего момента на ведущем колесе для варианта однопедального управления.
Fig. 15. Probability density of torque at a driving wheel for the option with the single pedal control.

Рис. 16. Плотность вероятности рекуперативного момента на ведущем колесе для варианта однопедального управления.
Fig. 16. Probability density of regenerative torque at a driving wheel for the option with the single pedal control.

Рекуперативный момент, Нм
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на 10% и далее снижается практически до нуля на 40% 
полного хода. При этом диапазоны изменения крутящих 
и рекуперативных моментов на ведущих колёсах (рис. 11–
12  и 15–16) практически идентичны.

ИССЛЕДОВАНИЕ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМА 
УПРАВЛЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ 
ПЕДАЛИ ХОДА ПРИ ВИРТУАЛЬНОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ С ПОМОЩЬЮ 
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Энергоэффективность алгоритмов управления тяговым 
электроприводом будем оценивать по показателю удель-
ной мощности: суммарной Wñóì , которая затрачивается 
на движение за один километр пробега

1 0

1
=

 
= ω 

 
∑ ∫

tn

i i
i

W M dt
Lñóì ê ê ,  (7)

и рекуперативной Wðåê , которая вырабатывается тя-
говыми электродвигателями в генераторном режиме 

работы и возвращается в тяговую аккумуляторную бата-
рею за один километр пробега:

ðåê ðåê ê
1 0

1
=

 
= ω 

 
∑ ∫

tn

i i
i

W M dt
L

.  (8)

В формулах (7) и (8) L   — пройденный путь, iM ê  — 
полный момент на i-м ведущем колесе; iM ðåê  — реку-
перативный момент на i-м ведущем колесе; ω iê  — угло-
вая скорость вращения i-го ведущего колеса.

Суммарная средняя удельная мощность для двух ва-
риантов управления тяговым приводом в городском цикле 
движения показана на рис. 17, рекуперативная средняя 
удельная мощность — на рис. 18.

Из рис. 17 видно, что удельные энергозатраты для ва-
рианта с однопедальным управлением меньше на 17–35% 
(в зависимости от режима движения) по сравнению с вари-
антом с прямым управлением моментом тяговых электродви-
гателей. При этом удельная мощность рекуперации для ва-
рианта с однопедальным управлением в среднем на 300% 
больше, чем для варианта с прямым управлением моментом 
тяговых электродвигателей, что приводит к тому, что рабочая 
тормозная система практически не задействована в первом 
случае, что дополнительно ведёт к экономии её ресурса.

Рис. 18. Удельная энергия рекуперации: 1 — с однопедальным управлением; 2 — с прямым управлением моментом.
Fig. 18. Specific regenerative power : 1 — with the single pedal control; 2 — with the direct torque control.

Рис. 17. Удельная энергия, затрачиваемая на движение в городском цикле за один километр пробега: 1 — с однопедальным 
управлением; 2 — с прямым управлением моментом.
Fig. 17. Specific regenerative power per kilometer during the motion according to the studied cycle: 1 — with the single pedal control; 
2 — with the direct torque control.
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ВЫВОДЫ
Методами имитационного моделирования установле-

но, что в случае использования системы формирования 
управляющего сигнала со стороны педали хода удельные 
энергозатраты снижаются на 17–35% в расчёте на один 
километр пройденного пути по сравнению с работой алго-
ритма с прямым управлением моментом тяговых электро-
двигателей.

Методами имитационного моделирования установле-
но, что в случае использования системы формирования 
управляющего сигнала со стороны педали хода удельная 
мощность рекуперации в среднем на 300% выше, чем 
у алгоритма с прямым управлением моментом тяговых 
электродвигателей в расчёте на один километр пройден-
ного пути.

Методами имитационного моделирования установле-
но, что в случае использования системы формирования 
управляющего сигнала со стороны педали акселератора 
более эффективное использование рекуперативного тор-
можения приводит к тому, что рабочая тормозная система 
будет задействована в основном только для экстремаль-
ного торможения, что случается крайне редко для рей-
сового автотранспорта, и это приведёт к существенной 
экономии ресурса рабочей тормозной системы.
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