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Ñ ðàçâèòèåì òÿãîâîãî ýëåêòðîïðèâîäà, à òàêæå áîðòîâûõ íàêîïèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, 
ïåðñïåêòèâíûìè îêàçûâàþòñÿ ìàøèíû, îñíàùåííûå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèåé. Îäíà-
êî íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ âîçíèêàþò çàòðóäíåíèÿ, ñâÿçàííûå 
ñ îöåíêîé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ àâòîìîáèëåé, â ÷àñòíîñòè, ñ îöåíêîé êîýôôè-
öèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òÿãîâûõ ýëåêòðîìàøèí. Â äàííîé ðàáîòå àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä 
îöåíêè êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òÿãîâûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ òðàíñìèññèé òðàíñïîðòíûõ ìàøèí, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ýìïèðè÷å-
ñêîé çàâèñèìîñòè, àïïðîêñèìèðóþùåé ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î õàðàêòåðèñòèêàõ ñóùåñòâóþùèõ 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî ýëåêòðîäâèãàòåëÿì ðÿäà ïðî-
èçâîäèòåëåé, èñïîëüçóåìûõ â ñîñòàâå òðàíñìèññèé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Â ñòàòüå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ òðàíñìèññèåé 
êîëåñíîé ìàøèíû, íàïðàâëåííîãî íà ïîâûøåíèå åå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
àëãîðèòìà ïîäòâåðæäåíà ïðè ïîìîùè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ðàññìàòðèâàå-
ìîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â õîäå òÿãî-
âî-äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Ðàçðàáîòàííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñîâìåñòíî ñ ìåòîäîì îöåíêè 
êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîçâîëèëà ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó 
ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷ è ïîäõîäà ê ïåðåêëþ÷åíèþ ïåðå-
äà÷, íå ó÷èòûâàþùåãî çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîìàøèíû îò ðåæèìà ðàáîòû 
â ñëó÷àÿõ äâèæåíèÿ ïî ãîðîäñêîìó è ñìåøàííîìó åçäîâûì öèêëàì. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îöåíêè 
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî çàêîíà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèñ-
ñèåé èñïîëüçîâàëèñü âåëè÷èíà çàòðàò ýíåðãèè ïðè äâèæåíèè ïî çàäàííîìó öèêëó è êîëè÷åñòâî 
ïåðåêëþ÷åíèé ïåðåäà÷ íà ìàðøðóòå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà â óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â ãîðîäñêîé 
ñðåäå. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñíàÿ ìàøèíà, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì, àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ 
òðàíñìèññèåé, òÿãîâûé ýëåêòðîäâèãàòåëü, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ òðàíñìèññèÿ.

Ââåäåíèå
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ òðàíñ-

ïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÒÑ) áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ ïîâûøåíèþ èõ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè 
[1–6]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ òðàíñìèñ-
ñèé, à òàêæå ðàçâèòèå ñïåöèàëüíûõ àëãîðèò-
ìîâ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè è óçëàìè òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå 
ïîòåðü ýíåðãèè ïðè äâèæåíèè. Îòñóòñòâèå 
ïîëíîé èíôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ òÿãî-
âîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðî-
áëåì ïðè îöåíêå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Ïðîâåäåíèå òÿãîâîãî ðàñ÷åòà èñõîäÿ èç ìàê-
ñèìàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÒÑ è ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðåîäîëåâàåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî-
çâîëÿåò ïîñòðîèòü ïîòðåáíóþ ìåõàíè÷åñêóþ 
õàðàêòåðèñòèêó ýëåêòðîìàøèíû. Îäíàêî êî-
ýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) â ðàç-
ëè÷íûõ òî÷êàõ õàðàêòåðèñòèêè îñòàåòñÿ íåèç-
âåñòíûì, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç 
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ÒÑ ïðè ðàáîòå íà ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ìåòîä, ïî-
çâîëÿþùèé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëèòü 
çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò ðåàëèçóåìîãî ýëåêòðî-
äâèãàòåëåì ìîìåíòà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ 
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ñêîðîñòÿõ âàëà ðîòîðà. Ïîëó÷àåìàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îöåíêó ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòè ìàøèíû è ñèíòåçèðîâàòü àë-
ãîðèòì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷, íàïðàâëåííûé 
íà ñíèæåíèå çàòðàò ýíåðãèè íà äâèæåíèå â çà-
äàííûõ óñëîâèÿõ.

Ìåòîä ñèíòåçà õàðàêòåðèñòèêè 
òÿãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå 

î òîì, ÷òî ýëåêòðîäâèãàòåëè îäíîãî òèïà îá-
ëàäàþò êà÷åñòâåííî ñõîæèìè çàâèñèìîñòÿ-
ìè ÊÏÄ îò ðåàëèçóåìîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà ðîòîðà. Äëÿ îöåíêè 
ìîùíîñòè ïîòåðü ïðåäïîëàãàåìîãî ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ áûëà ñôîðìèðîâàíà âûáîðêà âíåø-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàøèí ðàçëè÷íûõ 
ïðîèçâîäèòåëåé, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ èíôîðìà-
öèþ î âåëè÷èíå ÊÏÄ íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 
ðàáîòû. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î êîýôôèöèåíòå 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, äëÿ êàæäîãî äâèãàòåëÿ 
èç âûáîðêè ðàññ÷èòûâàëàñü ìîùíîñòü ïîòåðü 
â êàæäîé òî÷êå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñëåäóþùåé 
ôîðìóëå: 
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ãäå Ï – ìîùíîñòü ïîòåðü;   – ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; Ì – êðóòÿùèé 
ìîìåíò.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè àíàëèçà 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè áûëî ïðîâåäåíî 
íîðìèðîâàíèå ìîùíîñòè ïîòåðü, ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà. Ñðåäè ðÿäà âåëè÷èí íîðìèðîâàíèþ 
ïîäâåðãëàñü èìåííî ìîùíîñòü ïîòåðü, òàê 
êàê õàðàêòåðèñòèêà ÊÏÄ èìååò ðàçðûâû â îá-
ëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ è êðóòÿùèõ 
ìîìåíòîâ, â ñëåäñòâèå ÷åãî íåóäîáíà â èñ-
ïîëüçîâàíèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå 
íîðìèðóþùèõ âûáðàíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, ñî-
îòâåòñòâóþùèå òî÷êå õàðàêòåðèñòèêè ñ íàè-
áîëüøèì çíà÷åíèåì ÊÏÄ.

Â îñíîâó àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè 
ëåãëà çàâèñèìîñòü, ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòå [7], 
îïèñûâàþùàÿ ïîòåðè ïðè ðàáîòå ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ôîðìóëîé, ñóì-
ìàðíûå ïîòåðè â ýëåêòðîìàøèíàõ ñêëàäûâàþò-
ñÿ èç ïîñòîÿííîé è ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùèõ. 

Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòåðü âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè (ïðîïîðöèîíàëüíû 

êâàäðàòó ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ) 
è ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîòåðè (ïðîïîðöèîíàëü-
íû êâàäðàòó ñèëû òîêà â îáìîòêàõ). Ïðè ýòîì 
âåëè÷èíà òîêà â îáìîòêàõ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 
ñ÷èòàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé ðàçâèâàåìîìó 
êðóòÿùåìó ìîìåíòó.

Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ ïîòåðü, â àïïðîê-
ñèìèðóþùóþ ôóíêöèþ âêëþ÷åíû ïîòåðè ìîù-
íîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ (èíâåðòîðà), îáåñïå÷è-
âàþùåãî óïðàâëåíèå ýëåêòðîìàøèíîé. Òàêèì 
îáðàçîì, èòîãîâàÿ ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìó-
ëà, îïèñûâàþùàÿ ïîòåðè ìîùíîñòè ïðè ðàáîòå 
ýëåêòðîìàøèíû, ïîëó÷åíà â ñëåäóþùåì âèäå:

 
2 2 ,a b M c M d       îòí îòí îòí îòí îòíÏ  (2) 

ãäå Ï
îòí

 – îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ïîòåðü 
(ìîùíîñòü ïîòåðü, îòíåñåííàÿ ê íîðìèðóþùå-
ìó çíà÷åíèþ (ìîùíîñòè ïîòåðü â òî÷êå ìàêñè-
ìàëüíîãî ÊÏÄ)); 

îòí
 – îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòî-

òà âðàùåíèÿ (÷àñòîòà âðàùåíèÿ, îòíåñåííàÿ 
ê íîðìèðóþùåìó çíà÷åíèþ (÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
ðîòîðà ïðè ìàêñèìàëüíîì ÊÏÄ)); Ì

îòí
 – îò-

íîñèòåëüíûé ìîìåíò (êðóòÿùèé ìîìåíò, îò-
íåñåííûé ê íîðìèðóþùåìó çíà÷åíèþ (êðóòÿ-
ùåìó ìîìåíòó â òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ)); 
à, b, c è d – êîýôôèöèåíòû äëÿ êàæäîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïîòåðü.

Â îáùåì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðü 
ìîùíîñòè ÒÝÄ ìîãóò áûòü îïèñàíû ðàçëè÷-
íûì êîëè÷åñòâîì òî÷åê, â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïî-
ëó÷åíèè àïïðîêñèìèðóþùåé ïîâåðõíîñòè 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âåñîâûå êîýôôè-
öèåíòû. Âåñîâîé êîýôôèöèåíò äëÿ êàæäîãî 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â âûáîð-
êå, ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê âåëè÷èíà, îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíàÿ êîëè÷åñòâó òî÷åê, ïîëó÷åííûõ 
ïðè îïèñàíèè õàðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíîãî 
äâèãàòåëÿ. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïî-
ìîùüþ èíñòðóìåíòà Curve Fitting ïðîãðàììíî-
ãî êîìïëåêñà MATLAB [8].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêè îáðà-
áîòàííûõ äàííûõ áûëî èñêëþ÷åíî 5 % òî÷åê 
ñ íàèáîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè îòíîñèòåëü-
íîé ìîùíîñòè ïîòåðü îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. 
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ 
òî÷åê õàðàêòåðèñòèêè îòíîñèòåëüíîé ìîùíî-
ñòè ïîòåðü îò àïïðîêñèìèðóþùåé ïîâåðõíîñòè 
è èñêëþ÷åííûå äàííûå. 

Äëÿ âûáîðêè, ñîñòàâëåííîé íà îñíîâå õàðàê-
òåðèñòèê ýëåêòðîäâèãàòåëåé ôèðì Danfoss [9], 
BorgWarner [10], DANA TM4 [11], YASA [12], 
Brusa [13] è GNK Driveline [14] áûëè ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôóíêöèî-
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íàëüíîé çàâèñèìîñòè (2): a = 0,3114; b = 0,3249; 
c = 0,5556 è d = 0,1162.

Ïîëó÷åííàÿ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 2) ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó ìîùíîñòè ïîòåðü 
è ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, 
ñõîæèõ ïî êîíñòðóêöèè ñ ðàññìîòðåííûìè 
(èñïîëüçîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè ñèíõðîííûõ 
ìàøèí ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè, íàèáîëåå 
÷àñòî ïðèìåíÿåìûå â òÿãîâîì ýëåêòðîïðè-
âîäå ñîâðåìåííûõ íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ).

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
íîðìèðîâàííûå ïîòåðè äëÿ ëþáîãî êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà Ì è ÷àñòîòû  âðàùåíèÿ âàëà ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ. Ôîðìóëó (2) ìîæíî ïðåîáðàçî-
âàòü ê ñëåäóþùåìó âèäó:

 

2 2

,

Ma b
M

Mc d
M

   
             

 
      

íîð íîð íîð

íîð íîð

Ï

Ï
 (3)  

ã äå Ï
íîð

 – íîðìèðóþùåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè 
ïîòåðü (â òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ); 

íîð
 – 

íîðìèðóþùåå çíà÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ; 

Ì
íîð

 – íîðìèðóþùåå çíà÷åíèå êðóòÿùåãî ìî-
ìåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü ïîòåðü ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå ðàáîòû 
ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ (3):

  2 2
max

max

1

,

M Ma b
M

Mc d
M

                  
 

      

íîð íîð

íîð íîð

íîð íîð

Ï

 

(4) 
ãäå 

max
 – ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåí-

òà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ î ìîùíîñòè 

ïîòåðü îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ äâèãàòåëÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷å-
íèé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è êðóòÿùåãî ìîìåíòà:

 
,N

N
 


ìåõ

ìåõ Ï
 (5)

ãäå  – êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ â ïðî-
èçâîëüíîé òî÷êå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ; 
N

ìåõ
 – ìåõàíè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòå-

ëÿ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå õàðàêòåðèñòèêè.
Ïîäñòàâëÿÿ ìîùíîñòü ïîòåðü Ï èç óðàâíå-

íèÿ (4), ïîëó÷èì: 

Ðè ñ. 1. Âåëè÷íû îòêëîíåíèÿ òî÷åê õàðàêòåðèñòèêè 
îò àïïðîêñèìèðóþùåé ïîâåðõíîñòè

Ðè ñ. 2. Îáëàêî òî÷åê íîðìèðîâàííûõ õàðàêòåðèñòèê 
äâèãàòåëåé è âèä àïïðîêñèìèðóþùåé ïîâåðõíîñòè

                    

 
2 2

max

max

1 .
1

1
M M Ma b c d

M M M

 
                                      

íîð íîð

íîð íîð íîð íîð

 (6)
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Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü îöåíèâàåò çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ â ëþáîé 
òî÷êå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðè èç-
âåñòíûõ íîðìèðóþùèõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ âàëà ðîòîðà, êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ìàê-
ñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. 

Äëÿ îöåíêè íîðìèðóþùèõ çíà÷åíèé êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà ýëåê-
òðîìàøèíû óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå 
óñðåäíåííûå êîýôôèöèåíòû:

 max max;  , MM k M k   
íîð íîðíîð íîð  (7)

 ãäå Mk íîð
 – óñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò íîð-

ìèðóþùåãî çíà÷åíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà; 
kíîð  – óñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò íîðìèðóþ-
ùåãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

Îáðàáîòêà ìàññèâà äàííûõ ñ ïîìîùüþ 
ôîðìóë (8) è (9) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óñðåä-
íåííûå êîýôôèöèåíòû íîðìèðóþùåãî ìî-
ìåíòà è íîðìèðóþùåé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, íå-
îáõîäèìûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

 

1
max  ,

i

i

Num

i

M

M
M

k
Num






íîð

íîð

 (8)

ãäå  
i

Míîð  – íîðìèðóþùåå çíà÷åíèå êðóòÿùå-
ãî ìîìåíò i-ãî äâèãàòåëÿ (ïðè ìàêñèìàëüíîì 
çíà÷åíèè ÊÏÄ ýëåêòðîìàøèíû); maxi

M  – ìàê-
ñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò i-ãî äâèãàòåëÿ; 
Num  – êîëè÷åñòâî ýëåêòðîäâèãàòåëåé â âû-
áîðêå. 

 

1
max  ,

i

i

Num

i

k
Num











íîð

íîð

 (9)

ãäå 
i

íîð  –  íîðìèðóþùåå çíà÷åíèå ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ i-ãî äâèãàòåëÿ (ïðè ìàêñèìàëüíîì 
çíà÷åíèè ÊÏÄ ýëåêòðîìàøèíû); maxi

  – ìàê-
ñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ i-ãî äâèãàòåëÿ.

Íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîäâèãà-
òåëåé èç óêàçàííîé âûøå âûáîðêè ïî ïðåä-
ñòàâëåííûì ôîðìóëàì áûëè ðàññ÷èòàíû 
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ óñðåäíåííûõ êîýôôè-
öèåíòîâ íîðìèðóþùèõ çíà÷åíèé êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ: 0,3601;Mk 

íîð
 

0,4683nk 
íîð

.
Ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîìàøèí îãðàíè÷åíà 

ñîâðåìåííûì óðîâíåì òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåñ-
ñà, â ñâÿçè ñ ÷åì ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ ðàçðàáà-
òûâàåìîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ìîæíî ïðèíÿòü 
ðàâíûì ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïî âûáîðêå:

 
1 ,

Num
ii

Num



    (10)

ãäå 
i
 – ìàê ñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî 

äåéñòâèÿ i-îé ýëåêòðîìàøèíû â âûáîðêå.
Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå 

(9) ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ ýëåêòðîìà-
øèí ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ñîñòàâëÿåò 0,949.

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà (6) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôîðìóëû (7) è ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì (8) 
è (9) óñðåäíåííûõ íîðìèðóþùèõ êîýôôèöèåí-
òîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàøèí ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà 
íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà ïðè îòñóòñòâèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îöåíêó ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòè ðàçðàáàòûâàåìîé òðàíñïîðòíîé ìàøèíû.

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷
Ïðåäñòàâëåííûé âûøå ìåòîä áûë èñïîëü-

çîâàí äëÿ îöåíêè ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè òðàíñ-
ïîðòíîé ìàøèíû è ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà 
óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ïåðåäà÷. Â êà÷å-
ñòâå ïðîòîòèïà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ áûë âûáðàí ëåãêîâîé àâòîìîáèëü, 
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Òåõíè÷ åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîòèïà

 Íàçâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
Ïîëíàÿ ìàññà, êã 1653
Ðàäèóñ êîëåñà, ì 0,32
Êîýôôèöèåíò îáòåêàåìîñòè 0,3
Ïëîùàäü ëîáîâîé ïðîåêöèè, ì2 2
Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, êì/÷ 180

Ìàêñèìàëüíûé äèíàìè÷åñêèé ôàêòîð 0,45

Ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà êîðîáêè ïåðåäà÷ (ÊÏ) 3,636; 1,95; 1,357; 0,941; 0,784
Ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ÃÏ 3,938
ÊÏÄ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè òðàíñìèññèè 0,96
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Ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêîé òðàíñìèññèè òðàíñïîðòíûõ ìàøèí 
ìíîãîñòóïåí÷àòûõ êîðîáîê ïåðåäà÷ èññëåäî-
âàíû â ðàáîòå [15]. Òàê, èñïîëüçîâàíèå â êîí-
ñòðóêöèè àâòîìîáèëÿ òðàíñìèññèè ñ íåñêîëü-
êèìè äèàïàçîíàìè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìàññó 
è ãàáàðèòû òÿãîâîé ýëåêòðîìàøèíû [16]. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðîòîòèïà áûë ïðîâåäåí ñèíòåç 
ïîòðåáíîé ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ èñõîäÿ èç òðåáóåìîé ìàêñè-
ìàëüíîé ñêîðîñòè è íåîáõîäèìîé ìàêñèìàëü-
íîé óäåëüíîé ñèëû òÿãè ïî ñëåäóþùèì ôîð-
ìóëàì (äëÿ ïðèìåðà ïðèìåì V

max
 = 180 êì/÷ è 

P
óä max

 = 0,45):

 

minmax
max ;

k

V i
r


  òð  (11)

 
 

0

max

max
max ,kP mg r

M
i







óä

òð òð

 (12)

  max max max ,N M    (13)

ãäå 
min

iòð  – ìèíèìàëüíîå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 
òðàíñìèññèè; 

max
iòð  – ìàêñèìàëüíîå ïåðåäàòî÷-

íîå ÷èñëî òðàíñìèññèè; òð  – ÊÏÄ òðàíñìèñ-
ñèè; 

0k
r  – ðàäèóñ êà÷åíèÿ êîëåñà â ñâîáîäíîì 

ðåæèìå.
Ïî ðåçóëüòàòàì òÿãîâîãî ðàñ÷åòà ïîëó÷åíî, 

÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà äâè-
ãàòåëÿ è ìàêñèìàëüíûé ïîòðåáíûé ìîìåíò ñî-
ñòàâëÿþò 485 ðàä/ñ è 160 Í·ì ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, íîðìèðóþùàÿ òî÷êà 
õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, â êî-
òîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî ÊÏÄ, îïèñûâàåòñÿ ñëåäó-
þùèìè âåëè÷èíàìè: 57,6 ;M  íîð Í ì  

2070 ;  íîð
îá
ìèí  0,949,   ðàññ÷èòàííûìè 

ïî ôîðìóëàì (8), (9) è (10) ñîîòâåòñòâåííî. Ïî-
ëó÷åííàÿ ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé âûøå ìåòî-
äèêå õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 3. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà òÿãîâî-ñêîðîñòíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìîãî àâòîìîáèëÿ, 
à òàêæå íàëîæåííàÿ íà íåå çàâèñèìîñòü ÊÏÄ 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îò ðåàëèçóåìîãî êðóòÿùå-
ãî ìîìåíòà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà ðîòîðà 
â ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå äâèæåíèÿ. Äàííàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà ïîçâîëÿåò âûáðàòü îïòèìàëü-
íûé äèàïàçîí â êîðîáêå ïåðåäà÷ äëÿ ýêñïëóàòà-
öèè êîëåñíîé ìàøèíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìè-
çàöèè ïîòåðü ýíåðãèè â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé 

òðàíñìèññèè ïðè âûáðàííîì ðåæèìå äâèæå-
íèÿ (ñî÷åòàíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è óäåëüíîé 
ñèëû òÿãè).

Òî åñòü, ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, íà êàêîé ïåðåäà-
÷å âûãîäíåå âñåãî äâèãàòüñÿ c òî÷êè çðåíèÿ ìè-
íèìèçàöèè ïîòåðü ýíåðãèè â ýëåêòðîäâèãàòåëå 
ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
è óäåëüíîé ñèëû òÿãè. 

Íà îñíîâå äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ âûøå, 
áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïåðå-
êëþ÷åíèåì ïåðåäà÷. Ñóòü åãî ðàáîòû ñîñòîèò 
â âûáîðå òàêîé ïåðåäà÷è, ïðè äâèæåíèè íà êî-
òîðîé ìîùíîñòü ïîòåðü ýíåðãèè â ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè ìèíèìàëüíà. Äàííûé 
àëãîðèòì ïðîòèâîïîñòàâëÿëñÿ àëãîðèòìó, îáå-
ñïå÷èâàþùåìó ìàêñèìàëüíóþ äèíàìè÷íîñòü 

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü ÊÏÄ ñèí òåçèðîâàííîãî 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

Ðèñ. 4. Òÿãîâî-äèíàìè÷åñêàÿ  õàðàêòåðèñòèêà 
è îáëàñòè íàèáîëåå ýíåðãîýôôåêòèâíîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåäà÷



Ìåòîä îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ òðàíñìèññèé 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ

63Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(44), 2020

äâèæåíèÿ, íàçâàííîìó â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû 
«áàçîâûì». Ïðè îïèñàíèè áàçîâîãî àëãîðèòìà 
ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷ ïðåäïîëàãàëîñü èñõîäÿ 
èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óñêîðå-
íèÿ ìàøèíû, áåç ó÷åòà çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû 
ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîäâèãàòåëåì îò ðåæèìà 
íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 5). 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçðà-
áîòàííîãî àëãîðèòìà áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àâòîìîáèëÿ, ïîçâîëÿþùàÿ 
ïðîâîäèòü èìèòàöèþ äâèæåíèÿ ïî çàäàííîìó 
åçäîâîìó öèêëó. Â ðàìêàõ ðàáîòû èñïîëüçî-
âàëèñü: ñìåøàííûé åçäîâîé öèêë WLTP, ðàç-
ðàáîòàííûé è óòâåðæäåííûé Åâðîïåéñêîé ýêî-
íîìè÷åñêîé êîìèññèåé ÎÎÍ â 2015 ãîäó [17], 
è ãîðîäñêîé åçäîâîé öèêë FTP-75, ðàçðàáîòàí-
íûé è óòâåðæäåííûé Àãåíòñòâîì ïî îõðàíå 
îêðóæàþùåé ñðåäû ÑØÀ â 1978 ãîäó, îáíîâ-
ëåííûé â 2008 ãîäó [18]. 

Ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè áûëè ïðèíÿòû ñëåäó-
þùèå äîïóùåíèÿ:

1) ñêîëüæåíèå â ïÿòíå êîíòàêòà ïðåíåáðå-
æèìî ìàëî;

2) êîíòàêò êîëåñ ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ 
ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûì;

3) ñâÿçü êîëåñ ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ óäåð-
æèâàþùàÿ;

4) ïåðåðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ ðåàêöèé 
îòñóòñòâóåò;

5) âëèÿíèå ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ 
íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè äèíàìèêà 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïî-
ñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå òâåðäîãî òåëà ïî ãëàäêîé 
òâåðäîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 6).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííîé ðàñ÷åòíîé 
ñõåìîé (ðèñ. 6) óðàâíåíèå äâèæåíèÿ öåíòðà 
ìàññ ìàøèíû âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 
 

1

1 ,M M

i

n
t f w

x t i f w
i

P P P
a P P P

m m

  
    

 
  (14)

ãäå a
x
 – ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ öåíòðà ìàññ êî-

ëåñíîé ìàøèíû (ÊÌ) íà îñü x; m – ìàññà ÊÌ; 
P

ti
 – òÿãîâîå óñèëèå i-îãî êîëåñà, 

0ii kt kMP r ,
ãäå 

ik
M – êðóòÿùèé ìîìåíò i-îãî êîëåñà;  

if
P  – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ i-îãî 
êîëåñà, 

0ii ff kMP r , ãäå 
if

M – ìîìåíò ñîïðî-
òèâëåíèÿ êà÷åíèþ i-îãî êîëåñà; P

w
 – ïðîåêöèÿ 

âåêòîðà ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà íà îñü x; 

Mt
P  – ñóììàðíîå òÿãîâîå óñèëèå; 

Mf
P  – ñóì-

ìàðíàÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ; n – ÷èñëî 
êîëåñ ÊÌ.

Ïîòðåáíîå òÿãîâîå óñèëèå ïðè äâèæåíèè 
ïî åçäîâîìó öèêëó îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
íà îñíîâå óñêîðåíèÿ öåíòðà ìàññ, ðàññ÷èòàííî-
ãî èñõîäÿ èç èçìåíåíèÿ çàäàííîé ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ åçäîâûì öèêëîì:

  
,

M M Mt x f w f wP a m P P m P PV
t


  


     (15)

ãäå V  − ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè àâ òîìîáèëÿ 
çà âðåìÿ t ; t   − øàã ïî âðåìåíè. 

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ 

Ðèñ. 5. Ïðèíöèï ðàáîòû «Áà  çîâîãî» àëãîðèòìà 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷
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Ïîòðåáíîå òÿãîâîå óñèëèå ñâÿçàíî ñ êðóòÿ-
ùèì ìîìåíòîì òÿãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:
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 (16)

ãäå 
i

iòð  − ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî i-îé ïå ðåäà÷è 
â êîðîáêå ïåðåäà÷.

×àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 
â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îïèñûâà-
åòñÿ ôîðìóëîé:
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k
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 òð  (17)

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðà çðà-
áîòàííîãî àëãîðèòìà áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíå-
íèå ñóììàðíûõ ïîòåðü ýíåðãèè ïðè äâèæåíèè 
àâòîìîáèëÿ ñ ðàçëè÷íûìè àëãîðèòìàìè ïåðå-

êëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ â ÊÏ ïî åçäîâûì öèêëàì 
WLÒP [17] è FTP-75 [18] (ðèñ. 7). Ïîòåðè â ýëåê-
òðîïðèâîäå îïðåäåëÿëèñü ñîãëàñíî ôîðìóëàì 
(4), (15), (16) è (17). Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.

Çäåñü è äàëåå ïîä  îáùèìè ïîòåðÿìè ïîíè-
ìàåòñÿ ñóììà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â òðàíñ-
ìèññèè è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîäâèãà-
òåëÿ íà ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè.

Â òàáëè öå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ïî åçäîâûì öèêëàì ìàøèí 
ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçîâîãî è ðàçðàáîòàííîãî 
àëãîðèòìîâ. 

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ñíèæåíèå 
ïîòåðü ýíåðãèè ïðè ñðàâíåíèè äâóõ àëãîðèò-
ìîâ ìîæíî îöåíèòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
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 (18)

Òàáëèöà 2 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåí èÿ ïî åçäîâûì öèêëàì

 Öèêë WLTP
«Áàçîâûé» àëãîðèòì Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì

×èñëî ïåðåêëþ÷åíèé ïåðåäà÷ 60 257
Îáùèå ïîòåðè, ÌÄæ 1,925 1,793

Öèêë FTP-75
«Áàçîâûé» àëãîðèòì Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì

×èñëî ïåðåêëþ÷åíèé ïåðåäà÷ 68 267
Îáùèå ïîòåðè, ÌÄæ 1,468 1,239

Ðèñ. 7. Åçäîâûå öèêëû 
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Òàê, ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàí èè ðàç-
ðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ 
â ÊÏ â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè çàäàííîãî ñêîðîñòíî-
ãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ñîãëàñíî åçäîâûì öèêëàì 
WLTP è FTP-75 ïîòåðè ýíåðãèè (ðèñ.  8) ñî-
êðàòèëèñü íà 6,86 % è 15,6 % ñîîòâåòñòâåííî. 
Ýòî âûçâàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî öèêë 
FTP-75, â îòëè÷èè îò WLTP, îïèñûâàåò äâèæå-
íèå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â ãîðîäñêîé ñðåäå, 
êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòûìè îñòàíîâêàìè 
è ðàçãîíàìè, à òàêæå âûñîêîé ÷àñòîòîé ñìåíû 
ïåðåäà÷ â ÊÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèæåíèåì ïî çà-
ãîðîäíîé òðàññå, ÷òî ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò âûáîðà 
ðàöèîíàëüíîé ïåðåäà÷è â êîðîáêå ïåðåäà÷ îáå-
ñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû ýëåêòðîìàøèíû 
â çîíå âûñîêîãî ÊÏÄ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
÷òî ïîòåðè ýíåðãèè íà äâèæåíèå òðàíñïîðòíî-
ãî ñðåäñòâà, èñïîëüçóþùåãî ðàçðàáîòàííûé 
àëãîðèòì, íèæå, îäíàêî âûçûâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü áîëåå ÷àñòîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ 
(òàáëèöà 2).

Â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàëèñü âî-
ïðîñû ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè ïðè òîðìîæåíèè 
ìàøèíû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøèì íàïðàâëå-
íèåì èññëåäîâàíèé. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ 
ïðîâåäåííîé ðàáîòû
Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ìàññèâà äàííûõ, 

ïîëó÷åííûõ èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ýëåê-
òðîìàøèí ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé áûëà 
ïîëó÷åíà ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, ïîçâî-

ëÿþùàÿ îöåíèòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ òÿãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 
äëÿ âíîâü ïðîåêòèðóåìîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé 
òðàíñìèññèè òðàíñïîðòíîé ìàøèíû ñ öåëüþ åå 
äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè àíàëèçå ýíåð-
ãîýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè (6) 
è òÿãîâî-äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà áûëà îïðåäå-
ëåíà ïîòðåáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðîäâèãà-
òåëÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîòîòèïà òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà, à òàêæå áûë ðàçðàáîòàí 
àëãîðèòì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ òðàíñìèññèè, 
íàïðàâëåííûé íà ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòè ìàøèíû. Â îñíîâó óêàçàííîãî àëãîðèò-
ìà ëåã àíàëèç ïîòåðü ìîùíîñòè â çàäàííîì 
ðåæèìå äâèæåíèÿ ìàøèíû ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ðàçëè÷íûõ ïåðåäà÷ â êîðîáêå ïåðåäà÷. 

Ïîëó÷åíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì 
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè ýíåðãèè íà 6,9 % 
ïðè ñìåøàííîì åçäîâîì öèêëå è íà 15,6 % 
â ñëó÷àå äâèæåíèÿ â ãîðîäñêîé ñðåäå (ïðè óñ-
ëîâèè îòñóòñòâèÿ ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè 
ïðè òîðìîæåíèè, ó÷åò êîòîðîé íå ïðîâîäèëñÿ 
â äàííîì èññëåäîâàíèè). 

Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî àë-
ãîðèòìà â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé ñðåäû îáóñëîâ-
ëåíà îñîáåííîñòÿìè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà. 
Äâèæåíèå â ãîðîäñêîì öèêëå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íà áîëåå íèçêèõ ñêîðîñòÿõ ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñìåøàííûì öèêëîì, âñëåäñòâèå ÷åãî çà-
äàííûé ñêîðîñòíîé ðåæèì ìîæåò áûòü ðåà-
ëèçîâàí çà ñ÷åò áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïåðåäà÷ 
(ñîãëàñíî ðèñ. 4, ïðè äâèæåíèè â äèàïàçîíå 

Ðèñ. 8. Îáùèå ïîòåðè ïðè äâèæåíèè
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îò 0 äî 50 êì/÷ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 1−5 ïå-
ðåäà÷è, â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ñî ñêîðîñòÿìè 
îò 70 äî 90 êì/÷ – 3−5 ïåðåäà÷è). Òàêèì îá-
ðàçîì, îñóùåñòâëÿÿ ðàöèîíàëüíûé âûáîð 
íîìåðà ïåðåäà÷è èç äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà, 
ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó 
ýëåêòðîìàøèíû â çîíå âûñîêîãî ÊÏÄ â òå÷å-
íèå áîëüøèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè â ïðîöåññå 
äâèæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî 

ñäåëàòü âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàí-
íîãî àëãîðèòìà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷, îñ-
íîâàííîãî íà ìèíèìèçàöèè ïîòåðü ýíåðãèè 
â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè òðàíñ-
ïîðòíîé ìàøèíû. Ïðè äâèæåíèè ïî ãîðîäñêî-
ìó è ñìåøàííîìó öèêëàì áûëî äîñòèãíóòî 
ñíèæåíèå ïîòåðü ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ àë-
ãîðèòìîì, ïðåäïîëàãàþùèì ìàêñèìàëüíóþ 
äèíàìè÷íîñòü ìàøèíû ïðè ðàçãîíå, äî 15 %. 
Èññëåäîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà îáå-
ñïå÷èâàëîñü áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ îïèñàí-
íîãî â ñòàòüå ìåòîäà îöåíêè êîýôôèöèåíòà 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàøèíû, áàçèðó-
þùåãîñÿ íà ðåçóëüòàòàõ îáðàáîòêè ñòàòèñòè-
÷åñêèõ äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ ñóùåñòâóþ-
ùèõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé òðàíñïîðòíûõ ìàøèí. 
Èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåííûõ ìåòîäîâ è àë-
ãîðèòìîâ ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòü âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ.
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METHOD FOR ASSESSING THE EFFECTIVENESS OF THE USE 
OF ELECTROMECHANICAL TRANSMISSIONS OF VEHICLES AT THE DESIGN STAGE

PhD in Engineering B.V. Padalkin, PhD in Engineering V.V. Ivanenkov, 
PhD in Engineering B.B. Kositsyn, PhD in Engineering A.A. Stadukhin, K.S. Balkovskiy

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia
padalkin@bmstu.ru, ant.m9@yandex.ru, kositsyn_b@bmstu.ru

The vehicles equipped with electromechanical transmission due to the development of traction electric 
drive, as well as on-board electric energy storage became very prospective. However, at the stage of 
such vehicles design the difficulties associated with evaluating the energy efficiency of the developed 
vehicles, in particular, with the evaluation of the efficiency of traction electric vehicles arise. In this work, 
the authors propose a method for evaluating the efficiency of traction electric motors of newly devel-
oped electromechanical transmissions of transport vehicles, based on the construction of an empirical 
dependence approximating statistical data on the characteristics of existing electric motors. The data on 
electric motors from a number of manufacturers used in vehicle transmissions was studied for approx-
imation. The article discusses the application of the developed method to design an algorithm for con-
trolling the transmission of a wheeled vehicle, aimed at increasing its energy efficiency. The efficiency of 
the algorithm is confirmed by simulation of the dynamics of the vehicle, the initial data for the simulation 
were obtained during the traction-dynamic calculation. The developed simulation model together with 
the method of evaluating the efficiency of the electric motor made it possible to carry out a comparative 
assessment of the developed gearshift control algorithm and the gearshift approach, which does not 
take into account the dependence of the energy losses of the electric machine on the operating mode 
in cases of urban and mixed driving cycles. As criteria for assessing the effectiveness of the application 
of the developed law of control of an electromechanical transmission, the amount of energy spent on 
movement along a given cycle and the number of gear shifts on the route were used. The obtained re-
sults confirm the effectiveness of using the developed algorithm in the conditions of vehicle movement 
in an urban environment.

Keywords: wheeled vehicle, motion control system, transmission control algorithm, traction motor, en-
ergy efficiency, efficiency, electromechanical transmission.


