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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Современные аккумуляторные транспортные средства всё ещё не отвечают потребностям потребите-
лей по величине автономного пробега. Поэтому остро актуальна задача повышения энергоэффективности с целью 
снижения расхода энергии на движение. Одним из направлений наряду с применением более эффективных агрегатов 
и систем может служить создание алгоритмов управления, минимизирующих данные затраты, которые позволяют 
управлять движением с помощью только педали хода.
Цель работы — исследование работоспособности и эффективности алгоритма управления транспортным средством 
только с помощью педали хода с применением имитационного виртуального моделирования движения и дальнейшей 
практической реализации алгоритма в системе управления.
Материалы и методы. Исследование выполнено с применением программного комплекса Matlab Simulink.
Результаты. В статье приводятся описание функционирования алгоритма однопедального управления на примере 
пассажирского транспортного средства с индивидуальным тяговым электроприводом, результаты виртуального ими-
тационного моделирования, доказывающие его работоспособность и энергоэффективности для случая движения 
в магистральном цикле.
Заключение. Практическая ценность исследования заключается в подтверждённой работоспособности и энерго-
эффективности и возможности применения алгоритма для разработки программного обеспечения систем управле-
ния движением транспортных средств.

Ключевые слова: энергоэффективность; однопедальное управление; тяговый режим; режим рекуперации; движе-
ние накатом; математическое моделирование; педаль хода; удельный расход энергии; магистральный цикл.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Modern battery-powered vehicles still do not meet the needs of consumers in terms of autonomous mileage. 
Therefore, the problem of increasing the energy efficiency in order to reduce energy consumption for motion is highly relevant. 
One of the directions, along with the use of more efficient units and systems, is the development of control algorithms that 
minimize these costs and make it possible to control the motion using only the accelerator pedal.
AIM: The study of the operability and effectiveness of the algorithm for controlling a vehicle only with an accelerator pedal using 
virtual simulation of motion, further practical implementation of the algorithm in the control system.
METHODS: The study was carried out using the MATLAB/Simulink software package.
RESULTS: The paper describes the functioning of the single-pedal control algorithm using the example of a passenger vehicle 
with an individual traction electric drive, the results of virtual simulation proving its operability and energy efficiency for the case 
of highway traffic.
CONCLUSION: The practical value of the study lies in the proven operability, energy efficiency, and the possibility of using 
the algorithm for development of the software for vehicle motion control systems.

Keywords: energy efficiency; single-pedal control; traction mode; regeneration mode; coasting; mathematical modeling; 
accelerator pedal; specific energy consumption; highway cycle.
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ВВЕДЕНИЕ
Сегодня на дорогах мы всё чаще встречаем транспорт-

ные средства на электрической тяге. Этому способствует 
неуклонное совершенствование характеристик перезаря-
жаемых систем хранения электрической энергии. Но стоит 
отметить, что всё ещё данные характеристики недостаточ-
ны, чтобы в полной мере конкурировать с автомобиля-
ми, имеющими двигатели внутреннего сгорания. Поэтому 
немаловажным является совершенствование агрегатов 
и методов их управления, позволяющее снизить расход 
энергии, что приведёт к улучшению ключевого свойства 
техники с электроприводом — дальность хода на одной 
подзарядке. 

Особое место занимают пассажирские транспортные 
средства — электробусы, имеющие характеристики, 
представленные в [1]. Данные транспортные средства 
оснащены перезаряжаемой системой хранения электри-
ческой энергии (тяговой аккумуляторной батареей) и ин-
дивидуальным тяговым электрическим приводом ведущих 
колёс. Тяговые аккумуляторные батареи имеют достаточ-
но высокую стоимость, что влечёт за собой повышение 
стои мости подвижного состава. Поэтому важно миними-
зировать рост стоимости при повышении энергоэффектив-
ности, снижая удельный расход энергии Wсум, кВтч/км,  
увеличивая при этом автономный пробег и снижая по-
требность в зарядке системы хранения энергии и затраты 
на осуществление перевозок.

Для этого применяются всё более энергоёмкие тяго-
вые аккумуляторные батареи, в том числе в различных 
сочетаниях более прогрессивные электроприводы [2, 3]. 
Вторым способом является применение алгоритмов и ме-
тодов управления агрегатами, позволяющими минимизи-
ровать потери энергии, например, алгоритмы управления 
тяговым электроприводом, осуществляющие наиболее 
энергоэффективный переход из одного состояния в другое 
при движении по соответствующему запросу [4–17]. В том 
числе реализуются способы управления с помощью при-
менения ресурсоёмких методов на основе нейросетевых 

технологий и искусственного интеллекта, которые сложно 
реализовать с помощью вычислительных мощностей бор-
тового электронного блока управления.

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

При эксплуатации колёсной машины в дорожных ус-
ловиях встречаются тяговый, тормозной режим движения, 
а также движение по инерции (накатом). В тяговом режиме 
тяговый электропривод работает в двигательном режиме, 
а в случае замедления в генераторном режиме. При дви-
жении накатом тяговый электропривод должен имитиро-
вать сопротивление аналогично транспортным средствам 
с двигателями внутреннего сгорания. При этом имеется 
возможность осуществлять рекуперацию энергии в пере-
заряжаемую систему хранения электрической энергии.

При классическом двухпедальном управлении в тяго-
вом режиме оно осуществляется при нажатии педали хода, 
а в тормозном режиме — педалью тормоза. В случае дви-
жения накатом обе педали должны быть  отпущены.

При однопедальном управлении изменение ускорения, 
замедления, скорости движения транспортного средства 
осуществляется только одной педалью хода за счёт изме-
нения степени её нажатия. При высокой степени нажатия 
машина работает в тяговом режиме, разгоняясь, при от-
пускании и снижении степени нажатия замедляется, ра-
ботая в тормозном режиме. При промежуточных значе-
ниях глубины нажатия реализуется движение по инерции 
(рис. 1) [18, 19].

Значения степени нажатия на педаль хода, характе-
ризующие положение зон различных режимов работы 
привода, а также значения уставок крутящего тягово-
го и рекуперативного момента двигателя определяются 
по зависимостям, приведённым в [18, 19].

Рис. 1. Основные принципы управления [18, 19]: a — режимы движения машины в зависимости от степени нажатия на педаль 
хода; b — при нажатии на педаль; c — при отпускании педали.
Fig. 1. Main control principles [18, 19]: a — vehicle motion modes depending on an accelerator pedal position; b — at pushing the pedal; 
c — at releasing the pedal.
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ИССЛЕДОВАНИЕ 
РАБОТОСПОСОБНОСТИ АЛГОРИТМА 
УПРАВЛЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ 
ПЕДАЛИ ХОДА ПРИ ВИРТУАЛЬНОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ С ПОМОЩЬЮ 
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
В УСЛОВИЯХ МАГИСТРАЛЬНОГО 
ДВИЖЕНИЯ

Важно оценить эффективность метода в различных 
условиях движения. Для этого рационально прибегнуть 
к методам имитационного математического моделиро-
вания. Энергоэффективность предлагаемого метода бу-
дем оценивать по значению удельного расхода энергии, 
затраченной на 1 км пути при имитационном модели-
ровании движения [19, 20] транспортного средства с ис-
пользованием модели движения, общий вид которой про-
ведён на рис. 2, дополненной имитационными моделями 
тягового электрического привода, приведёнными в [21], 

перезаряжаемой системы хранения электрической энер-
гии, системой управления.

Проведено исследование движения транспортного сред-
ства, управляемого с помощью только педали хода в усло-
виях схожих с эксплуатационными, а также управляемого 
классическим методом с помощью двух педалей управления. 
Исследовательский цикл движения показан на рис. 2 [21]. 
Важно оценить эффективность в условиях магистрально-
го движения, когда при классическом управлении педаль 
тормоза задействуется редко. В городских условиях транс-
портное средство может также двигаться в эквивалентных 
условиях, например, при движении по вылётной магистрали, 
пригородным шоссе, скоростным проспектам.

Виртуальным испытаниям подвергалось транспорт-
ное средство [1], двигающееся по опорному основанию 
«сухой асфальт», оснащённое системой формирования 
управ ляющего сигнала со стороны педали хода [18, 19], 
а также для сравнения машина с классическим способом 
управления с двухпедальным прямым управле нием крутя-
щим моментом от педали хода, а тормозным моментом — 
от педали тормоза. На рис. 3–7 приведены основные 

Рис. 3. Плотность вероятности положения педали акселератора для варианта с прямым управлением моментом (двухпедальное 
управление).
Fig. 3. Probability density of the accelerator pedal position in the direct torque control option (two-pedal control).

Рис. 2. Схема цикла движения [21].
Fig. 2. The motion cycle diagram [21].
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Рис. 4. Плотность вероятности положения педали тормоза для варианта с прямым управлением моментом (двухпедальное 
 управление).
Fig. 4. Probability density of the brake pedal position in the direct torque control option (two-pedal control).

Рис. 5. Плотность вероятности крутящего момента на ведущем колесе для варианта с прямым управлением (двухпедальное 
управление).
Fig. 5. Probability density of the traction torque at the driving wheel in the direct torque control option (two-pedal control).

Рис. 6. Плотность вероятности рекуперативного момента на ведущем колесе для варианта с прямым управлением моментом 
(двухпедальное управление).
Fig. 6. Probability density of the regenerative torque at the driving wheel in the direct torque control option (two-pedal control).
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параметры движения машины с прямым управле нием 
моментом тяговых электродвигателей от педали хода.

Зависимости для плотностей вероятности положения 
тормозной педали и тормозного момента на ведущем ко-
лесе не представлены, т. к. в процессе движения води-
тель гораздо эффективнее использовал рекуперативные 
возможности тягового привода для замедления и рабочей 
тормозной системой не пользовался.

На рис. 8–10 представлены те же зависимости для ва-
рианта, оснащённого системой формирования управляю-
щего сигнала со стороны только педали хода.

Анализ параметров движения (см. рис. 8–10) электро-
буса в магистральном цикле с различными алгоритма-
ми управления тяговым электроприводом показывает 

следующее. В случае, когда электробус оснащён систе-
мой формирования управляющего сигнала со стороны 
педали акселератора, водитель использует диапазон по-
ложения педали акселератора 30…60%, на электробусе 
с прямым управлением моментом тяговых электродвига-
телей более равномерно используется практически весь 
диапазон (до 100%), что может привести к более высокой 
утомляемости водителя. Диапазоны изменения крутящих 
моментов на ведущих колёсах практически идентичны. 
А вот диапазон использования рекуперативного момен-
та для однопедального управления расширен практиче-
ски в 10 раз (с 25 Нм до 250 Нм), что и обусловливает 
 неиспользование рабочей тормозной системы при одно-
педальном  управлении.

Рис. 7. Плотность вероятности тормозного момента на ведущем колесе для варианта с прямым управлением моментом (двух-
педальное управление).
Fig. 7. Probability density of the braking torque at the driving wheel in the direct torque control option (two-pedal control).

Рис. 8. Плотность вероятности положения педали хода для варианта однопедального управления.
Fig. 8. Probability density of the accelerator pedal position in the single-pedal control option.

Тормозной момент, Нм

Ве
ро

ят
но

ст
ь

hdr

Ве
ро

ят
но

ст
ь

134
Izvestiya MGTU «MAMI»Vol. 18 (2) 2024

DOI: https://doi.org/10.17816/2074-0530-625971

TRANSPORT AND TRANSPORT-
TECHNOLOGICAL FACILITIES



Рис. 9. Плотность вероятности крутящего момента на ведущем колесе для варианта однопедального управления.
Fig. 9. Probability density of the traction torque at the driving wheel in the single-pedal control option.

Рис. 10. Плотность вероятности рекуперативного момента на ведущем колесе для варианта однопедального управления.
Fig. 10. Probability density of the regenerative torque at the driving wheel in the single-pedal control option.

ИССЛЕДОВАНИЕ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМА 
УПРАВЛЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ 
ПЕДАЛИ ХОДА ПРИ ВИРТУАЛЬНОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ С ПОМОЩЬЮ 
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
В УСЛОВИЯХ МАГИСТРАЛЬНОГО 
ДВИЖЕНИЯ

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

1 0

1

=

= ω∑ ∫
tn

i i
i

W M dt
Lñóì ê ê ,  (1)

и рекуперативной Wðåê , которая вырабатывается тя-
говыми электродвигателями в генераторном режиме ра-
боты и возвращается в тяговую аккумуляторную батарею 
за один километр пробега

1 0

1

=

= ω∑ ∫
tn

i i
i

W M dt
Lðåê ðåê ê . (2)

В формулах (1) и (2) 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.
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Суммарная средняя удельная мощность для двух ва-
риантов управления тяговым приводом в магистральном 
цикле движения показана на рис. 11, рекуперативная 
средняя удельная мощность — на рис. 12.

ВЫВОДЫ
Из рис. 11, 12 видно, что в магистральном цикле удель-

ные энергозатраты для электробуса с однопедальным 
управлением меньше на 7…10% (в зависимости от режима 
движения) по сравнению с электробусом с прямым управ-
лением моментом тяговых электродвигателей. При этом 
удельная мощность рекуперации у электробуса с одно-
педальным управлением в среднем на 300% больше, чем 
у электробуса с прямым управлением моментом тяговых 
электродвигателей, что приводит к тому, что рабочая тор-
мозная система практически не задействована в первом 
случае, что дополнительно ведёт к экономии её  ресурса.
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Рис. 11. Суммарная удельная энергия, затрачиваемая на движение в магистральном цикле за один километр пробега: 1 — с одно-
педальным управлением; 2 — с прямым управлением моментом.
Fig. 11. Total specific energy consumed for motion in the highway cycle per km: 1 — with the single-pedal control; 2 — with the direct 
torque control.

Рис. 12. Рекуперативная удельная энергия, затрачиваемая на движение в магистральном цикле за один километр пробега: 1 — 
с однопедальным управлением; 2 — с прямым управлением моментом. 
Fig. 12. Regenerative specific energy consumed for motion in the highway cycle per km: 1 — with the single-pedal control; 2 — with 
the direct torque control.
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