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Аннотация. Колесные электрические самоходные
машины находят все более широкое применение. В
работе представлены результаты расчетно-экс-
периментальных исследований функционирования
привода колесной электрической самоходной ма-
шины. Проведен анализ научных публикаций в об-
ласти электрических приводов автотранспортных
средств, что позволило определить актуальные
направления их развития и выявить недостатки
существующих методик. Сформулированы допу-
щения и приведены основные уравнения разрабо-
танной математической модели, базирующиеся на
аппарате графов связей и включающие уравнения
электромеханической подсистемы и разряда тя-
говой аккумуляторной батареи. Разработанная
математическая модель позволяет описать функ-
ционирование рассматриваемого привода как в
установившихся, так и в переходных режимах.
Представлены результаты экспериментальных
исследований функционирования привода много-
целевой электрической колесной самоходной ма-
шины в установившихся и переходных режимах.
Показаны графики зависимости силы тока, мощ-
ности, потребляемой электродвигателем, а так-
же крутящего момента, развиваемого электро-
двигателем, от времени при различных условиях
эксплуатации. Подтверждена адекватность раз-
работанного математического описания и про-
граммного обеспечения сходимостью расчетных
данных с экспериментальными данными, получен-
ными при испытании авторского опытного образ-
ца самоходной машины в реальных условиях экс-
плуатации.
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Abstract. Wheeled electric self-propelled vehicles are
increasingly being used. The paper presents the results
of computational and experimental studies of the func-
tioning of the drive of a wheeled electric self-propelled
vehicle. An analysis of scientific publications in the
field of electric drives of motor vehicles was carried
out. It made possible to identify the current directions
of their development and identify the shortcomings of
existing methods. Assumptions are formulated and the
main equations of the developed mathematical model
are presented, based on the apparatus of connection
graphs and including equations of the electromechan-
ical subsystem and discharge of the traction battery.
The developed mathematical model makes it possible
to describe the functioning of the drive under consid-
eration in both steady-state and transient modes. The
results of experimental studies of the functioning of the
drive of a multi-purpose electric wheeled self-propelled
vehicle in steady-state and transient modes are pre-
sented. Graphs of the dependence of the current
strength, the power consumed by the electric motor, as
well as the torque developed by the electric motor on
time under various operating conditions are shown.
The adequacy of the developed mathematical descrip-
tion and software has been confirmed by the conver-
gence of calculated data with experimental data ob-
tained during testing of the author's prototype self-pro-
pelled vehicle in real-world operating conditions.

Ключевые слова: колесные электрические
самоходные машины, привод, переходные и
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1. Введение

Вследствие развития технологий и расту-
щих требований к энергоэффективности и
надежности транспортных средств возникает
необходимость дальнейшего совершенство-
вания конструкции приводов колесных элек-
трических самоходных машин, что в свою
очередь обуславливает целесообразность
развития методов их расчета и проектирова-
ния [1].
В настоящее время известны работы, по-

свящённые вопросам расчета, исследования
и проектирования автотранспортных средств
с электрической силовой установкой. В
частности, в работах [1-4] и приведены ре-
зультаты исследований эксплуатационных
показателей рассматриваемых транспортных
средств в аспекте влияния характеристик тя-
говой аккумуляторной батареи. В работах [5,
6] авторами предложена методика расчета,
выбора рациональных конструктивных па-
раметров тягового привода электромобиля и
оценки эффективности его работы. Опти-
мизация движения электромобиля для обес-
печения заданных тягово-скоростных харак-
теристик отражена в работах [7, 8]. В публи-
кациях [9-12] представлены исследования
энергетических показателей с целью мини-
мизации энергопотребления и увеличения
пробега электромобиля.
В перечисленных работах не учитываются

особенности конструкции и эксплуатации
приводов колесных электрических самоход-
ных машин, а также переходные и критиче-
ские режимы их функционирования. Также в
ряде работ [5] отмечается большое расхожде-
ние экспериментальных и расчетных показа-

телей, что требует дальнейшего развития ме-
тодов математического моделирования.
Для учета специфики приводов самоход-

ных машин и исследования их функциони-
рования как в установившихся, так и в пере-
ходных режимах авторами настоящей статьи
разработан комплексный подход [13-15] к их
математическому описанию, базирующийся
на аппарате графов связей [16].
Также следует отметить, что существую-

щие в настоящее время программные
комплексы (Matlab Simulink, Simcenter
Amesim), предназначенные для имитаци-
онного моделирования и расчета авто-
транспортных средств, в основном являются
зарубежными и базируются, как правило на
математических моделях, не учитывающих в
полном объеме особенности конструкции и
специфику эксплуатации электрических
самоходных машин в переходных режимах.
С другой стороны, большинство коммерче-
ских программных комплексов используют-
ся, в основном, как «черные ящики», т.е. их
применяют не особо вникая в принципы, за-
ложенные в их основу, и не имея возможно-
сти модернизировать их в соответствии с из-
меняющейся расчетной практикой.

2. Постановка задачи

Одним из важных аспектов разработки
перспективных конструкций приводов само-
ходных машин является формирование так
называемой «виртуальной машины» – нели-
нейной имитационной модели, которая, вос-
производит во времени поведение сложной
динамической системы в установившихся и
переходных режимах, что требует разра-
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ботки соответствующего математического и
программного обеспечения [17].
Поэтому целью работы является проведе-

ние расчетно-экспериментальных исследо-
ваний с использованием авторского опытно-
го образца самоходной машины с электриче-
ским приводом для подтверждения адекват-
ности разработанной математической моде-
ли, а также для установления закономерно-
стей влияния различных условий эксплуата-
ции на характеристики привода.

3. Объект исследования

В качестве объекта исследования в данной
работе рассматривается привод электриче-
ской самоходной машины с двигателем по-
стоянного тока последовательного возбужде-
ния и трансмиссии, состоящей из четырехсту-
пенчатой коробки передач, карданной пере-
дачи и главной передачи с дифференциалом
[18] (табл. 1). В качестве источника электро-
энергии используются тяговые аккумулятор-
ные батареи LiFePO4 емкостью 200 А/ч.

4. Математическая модель

Математическая модель основана на
аппарате графов связей [15, 16] и учитывает
следующие особенности функционирования
привода электрической самоходной машины:
- нарастание напряжения на выводах

электродвигателя, связанное с особенностью
работы контроллера;
- насыщение магнитной системы электро-

двигателя в момент троганья с места [19];
- разряд аккумуляторной батареи с помо-

щью уравнения Шеферда [20];
- инерционное составляющие электриче-

ского привода такие как: момент инерции
ротора, момент инерции маховика, момент
инерции колес.
При разработке математической модели

были приняты следующие допущения:
- сопротивления обмоток – величины по-

стоянные, не зависящая от температуры;
- вязкостное трение в электродвигателе

пренебрежимо мало;

- все колёса автомобиля находятся в оди-
наковых по сцеплению с опорной поверхно-
стью условиях;
- движение автомобиля осуществляется

по ровному прямолинейному участку доро-
ги, без увода управляемых колес;
- деформации пневматической шины не

учитываются;
- механический КПД трансмиссии прини-

мался постоянным;
- не учитывалось изменение температуры

привода.
Таблица 1

Технические характеристики объекта
исследования

Показатель Значение
Общие данные

Масса, кг 1200
Коэффициент аэродинамиче-
ского сопротивления

0,6

Лобовая площадь самоходной
машины, м2

2,81

Электродвигатель
Номинальная мощность, кВт 5
Номинальная частота враще-
ния двигателя, об/мин

1500

Номинальное напряжение, В 67
Номинальный ток, А 93
Сопротивление обмотки яко-
ря и статора, Ом

0,2

Индуктивность якоря, Гн 0,000475
Момент инерции якоря и со-
пряженных с ним частей, кг∙м2

0,2

Трансмиссия
Передаточные числа коробки
передач:
- первая передача
- вторая передача
- третья передача
- четвертая передача

3,43
2,11
1,38
1

Передаточное число главной
передачи

5,13

КПД коробки
передач

0,86

КПД главной
передачи

0,99

КПД карданной передачи 0,97
Ходовая часть

Шины 145/65R12
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Математическая модель включает в себя
следующие основные уравнения [14]:

𝑑𝑖я
𝑑𝑡 = 1

𝐿я
∙(𝑈 –𝑅я ∙𝑖я  −  𝐶∙𝛷∙𝜔)

𝑑𝜔
𝑑𝑡 =  1

𝐽 ∙(𝑀Д – 𝑀С)
,

где 𝑖я – ток в обмотке якоря; 𝐿я, 𝑅я –индук-
тивность и сопротивление якоря; 𝑈 – напря-
жение питания обмотки якоря; 𝐽 – момент
инерции якоря двигателя и жестко связанных
с ним вращающихся деталей; 𝜔 – угловая
скорость якоря или вала электродвигателя;
𝑀Д, 𝑀С – движущий (электромагнитный)
момент и момент сопротивления, приложен-
ные к валу (якорю).
Для описания разряда тяговой аккумуля-

торной батареи было использовано соотно-
шение Шеферда [21]:

𝑈 = 𝑈0 − 𝐾∙ 𝑄
𝑄 − 𝐼∙𝑡 ∙𝐼 − 𝑅0∙𝐼 + 𝐴∙𝑒

𝐼∙𝑡
𝐵∙𝑄 − 𝐶∙𝐼∙𝑡,

где 𝑈0 – начальное напряжение разряда; 𝐾 –
коэффициент поляризации; 𝑄 – емкость ак-
кумуляторной батареи; 𝑅0 – внутреннее со-
противление аккумуляторной батареи; 𝐼 –
ток разряда; 𝑡 – время разряда; 𝐴, 𝐵 – эмпи-
рические коэффициенты; 𝐶 – постоянный
коэффициент.
Разработанная математическая модель

позволяет описать функционирование
рассматриваемого привода как в установив-
шихся, так и в переходных режимах.
Для имитационного моделирования было

разработано программное обеспечения на
языке программирования PascalABC.NET.
Для проверки адекватности разработан-

ной математической модели был проведен
натурный эксперимент на опытном образце
авторской электрической самоходной маши-
ны [18].

Эксперимент включал в себя серию ездо-
вых испытаний самоходной машины с
разным передаточным отношением привода
при полностью заряженной тяговой аккуму-
ляторной батареи. Испытания проводились
на ровном прямолинейном участке дороги с
сухим асфальтобетонным покрытием.
В результате экспериментов определя-

лись основные показатели работы привода,
представленные в табл. 2.

Таблица 2
Показатели работы привода

и использованные средства измерения
Показатели

работы привода
Средства
измерения

Сила тока, потреб-
ляемая электродви-
гателем

Токовые клещи RGK
CM-20

Напряжение на элек-
тродвигателе

Мультиметр LUKE
15B digital multimeter

Напряжение на ТАБ Мультиметр RGK
DM-12 779630

Время разгона Секундомер элек-
тронный RGK SWE-
03

5. Результаты и их анализ

На рис. 1 и в табл. 3 показаны результаты
математического моделирования в сравне-
нии с экспериментальными данными, де-
монстрирующие степень соответствия раз-
работанной модели реальным процессам.
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Рис. 1. Результаты сопоставления экспериментальных и расчетных значений силы тока,
потребляемой двигателем постоянного тока последовательного возбуждения и скорости
самоходной машины (точками представлены обработанные значения экспериментальных

исследований, сплошными линиями – расчетные значения)
Таблица 3

Сравнение экспериментальных и расчетных данных
Текущая ско-
рость, км/ч

Время разгона, с Сила тока, А
Эксперимент Расчет Эксперимент Расчет

5 2,3 2,1 202,7 220,7
10 3,2 2,7 164,0 174,7
15 4,2 3,9 115,5 127,7
20 5,4 5,6 93,6 90,2
25 8,5 8,8 73,4 62

Отклонение экспериментальных и расчет-
ных зависимостей не превышает 15 %, что
свидетельствует об адекватности разработан-
ной модели и возможности применения её
при установлении закономерности влияния
различных условий эксплуатации на харак-
теристики привода.

На графике (рис. 2) приведены исследова-
ния влияния продольного уклона дорожного
покрытия на характеристики привода элек-
трической самоходной машины. Расчет про-
водился при передаточном отношении, соот-
ветствующем первой передаче.

Рис. 2. Влияния продольного уклона дорожного покрытия (0°,5°,10°) на силу тока,
потребляемую электродвигателем

Представленные графики позволяют сде-
лать вывод о предельно допустимых значе-
ниях силы тока с точки зрения максимально
преодолеваемого угла подъема.
На графике (рис. 3) показано как изменя-

ется потребляемая электродвигателем мощ-

ность при изменении передаточного отноше-
ния 𝑢, где 𝑢1 = 3,43, 𝑢2 = 2,11, 𝑢3 = 1,38, 𝑢4 = 1.
На рис. 4 представлена зависимость кру-

тящего момента, развиваемого электродви-
гателем, от коэффициента сопротивления
качения 𝑓𝑘, соответствующего разному типу
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дорожного покрытия: асфальтобетонная и
цементобетонная дорога - 𝑓𝑘 = 0,015; укатан-
ная грунтовая дорога - 𝑓𝑘 = 0,03; укатанный
снег - 𝑓𝑘 = 0,05; песок сухой - 𝑓𝑘 = 0,2 [22].
Расчет проводился при передаточном отно-

шении, соответствующем первой передаче
коробки передач. При изменении дорожного
покрытия на более мягкое возрастает сопро-
тивление движению, что требует повышения
крутящего момента на ведущих колесах для
поддержания заданной скорости.

Рис. 3. Влияния передаточного отношения коробки передач на энергопотребление привода

Рис. 4. Зависимость крутящего момента, развиваемого электродвигателем от коэффициента
сопротивления качения

6. Заключение В ходе выполненных расчетно-экспери-
ментальных исследований установлены за-
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кономерности влияния дорожных условий,
передаточных чисел коробки передач и ко-
эффициента сцепления колес на эксплуата-
ционные характеристики привода.
Достоверность результатов математиче-

ского моделирования была обеспечена схо-
димостью расчетных данных с эксперимен-
тальными данными, полученными при испы-
тании авторского опытного образца в реаль-
ных условиях эксплуатации. Разработанная
математическая модель, основанная на ме-
тоде графов связей, показала высокую сте-
пень адекватности: расхождение между рас-
четными и экспериментальными данными не
превышает 15 %.
Полученные результаты позволяют ис-

пользовать разработанную математическую
модель и программное обеспечение для

определения рациональных параметров при-
вода многоцелевых колесных электрических
самоходных машин.
Перспективными направлениями даль-

нейших исследований являются:
- развитие математической модели с уче-

том тепловых процессов в элементах привода;
- расширение модели для учета деграда-

ции аккумуляторной батареи;
- разработка методики проектировочных

расчетов приводов электрических самоход-
ных машин.
Таким образом, результаты работы созда-

ют основу для дальнейшего совершенство-
вания приводов электрических самоходных
машин и повышения их эксплуатационных
характеристик.
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