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Исследовано влияние S-образного закона назначения крутящего момента в управлении электромехани-

ческой силовой передачей на динамическую нагруженность механической трансмиссии и энергоэффективность 

движения. Показана возможность исключения возбуждения колебаний при изменении режима движения и 

направления приложения нагрузки в механической трансмиссии силовой передачи. Высокое значение рекупе-

ративного момента при отпускании педали хода и движении в тормозном режиме снижает эффективность дви-

жения, увеличивая удельные энергозатраты. Применение S-образного закона назначения крутящего момента 

возможно для реализации алгоритмов управления движением и реализации программного обеспечения. 
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Abstract. The influence of the S-shaped law of torque assignment in the control of an electromechanical pow-

er transmission on the dynamic load of a mechanical transmission and on the energy efficiency of movement is studied. 

The possibility of excluding the excitation of oscillations when changing the driving mode and the direction of load 

application in the mechanical transmission of the power transmission is shown. A high value of the regenerative torque 

when releasing the accelerator pedal and moving in braking mode reduces the movement efficiency, increasing the spe-

cific energy consumption. The application of the S-shaped law of torque assignment is possible for the implementation 

of motion control algorithms and software implementation. 
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Введение 

 

Транспортные средства с электромеханической силовой передачей и электрохимиче-

ской аккумуляторной батареей в качестве источника энергии сегодня все чаще встречаются 

на дорогах. Это электромобили, используемые как личный транспорт, электробусы в каче-

стве общественного пассажирского транспорта и грузовые электромобили, используемые для 

различных нужд. Главным свойством данной техники является обеспечение требуемого за-

паса хода на одной подзарядке. Для этого необходимо применять совершенные компоненты 
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силовой передачи, источники энергии и методы управления, обеспечивающие минимизацию 

энергозатрат. Поскольку процессы в электромеханической силовой передаче протекают с 

высокой скоростью, в контуре управления двигателем с частотами до 10 кГц и более, при 

наличии низкой инерционности и жесткости внешней механической характеристики элек-

тродвигателя, создаются ситуации для возбуждения колебательных явлений. В особенности 

важны режимы изменения условий движения (тяговый, ведомый, тормозной), сопровождае-

мые изменением направления усилия в зоне контакта колеса с дорогой и направления при-

ложения нагрузки в зубчатых зацеплениях. Данный процесс сопровождается пересопряже-

нием, т.е. вхождением в зацепление другой стороны зубьев. При быстром изменении крутя-

щего момента данный процесс может сопровождаться ударом с последующим возбуждением 

фрикционных колебаний. Поэтому важно эффективно управлять назначением крутящего 

момента для устранения данных негативных явлений. 

Электромеханическая силовая передача, включающая тяговый привод и механиче-

скую трансмиссию, позволяет реализовывать рекуперативное замедление при отпускании 

педали хода. При этом можно выделить три зоны работы привода в зависимости от положе-

ния педали: I – тормозной режим; II – режим движения по инерции; III – тяговый режим (рис. 

1-3). 
 

  

а б 

Рис. 1. Основные принципы управления ускорением и замедлением: 

а – при разгоне (ускорении); б – при замедлении (торможении) 
 

Fig. 1. Basic principles of acceleration and deceleration control: 

a – during acceleration; b – during deceleration (braking) 

 

В режиме движения по инерции для снижения динамической нагруженности механи-

ческой трансмиссии электродвигатель может реализовывать небольшой рекуперативный 

момент. С этой точки зрения особенно важен переход между тяговым и тормозным режима-

ми, так как в этих случаях происходит изменение направления приложения нагрузки в зубча-

тых передачах. Поскольку инерция электропривода мала, в данном случае могут наблюдать-

ся ударные нагрузки в зацеплениях механической передачи, проявляющиеся в колебаниях 

частоты вращения валов. Данное явление может возникать из-за изменения нагрузки как на 

выходном звене (колесе), так и на входном (вал электродвигателя). Последнее происходит в 

силу высокой жесткости внешней характеристики привода и колебаний (пульсаций) крутя-

щего момента из-за несовершенной электромагнитной системы и методов управления. 

Очень важно реализовывать методы управления крутящим моментом, позволяющие 

исключить или минимизировать дополнительные динамические нагрузки. Данной пробле-

мой определяется цель работы: проверка влияния законов задания момента на динамическую 

нагруженность различных. 

Исследование характера различных зависимостей задания крутящего момента на ди-

намическую нагруженность механических передач электропривода можно выполнять мето-

дами натурных экспериментальных исследований. 
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Исследование характера зависимости крутящего момента от положения педали хода 
 

Существует как монотонный характер зависимости уставок крутящего момента от по-

ложения педали (рис. 2), так и S-образный (рис. 3) [1-13]. 

Значение рекуперативного крутящего момента в режиме движения по инерции hdru – 

hdrd обеспечивает как имитацию сопротивления в трансмиссии, так и исключение указанных 

выше пересопряжений при колебаниях сопротивления движения и нормальной нагрузки на 

колесах, а также влияет на энергоэффективность движения. 

 

 

 

Рис. 2. Монотонный характер зависимости уставок крутящего момента от положения педали 
 

Fig. 2. Monotonous nature of the dependence of torque settings on pedal position 
 

 
 

Рис. 3. S-образный характер зависимости уставок крутящего момента от положения педали [14] 
 

Fig. 3. S-shaped dependence of torque settings on pedal position [14] 
 

Были проведены испытательные заезды транспортного средства [15], имеющего как 

монотонный, так и S-образный характер зависимостей крутящих моментов, при которых 

осуществлялись разгоны после трогания с места по прямой при нажатии педали хода и за-

медления при ее отпускании на ровной асфальтовой дороге. На ведущие колеса были уста-

новлены тензометрические колеса KistlerRim для фиксации силовых и кинематических пара-

метров. Дополнительно параметры фиксировались с помощью штатных датчиков с CAN 

шины. При этом фиксировались значения угловых скоростей вала электродвигателя и поло-

жение педали хода. Для монотонного характера зависимости реализации процесса изменения 

положения педали хода и значений частоты вращения вала ротора приведены на рис. 4. 
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Рис. 4. Реализации частот вращения роторов тяговых электродвигателей при монотонном  

характере зависимости уставок крутящего момента (слева ‒ фрагмент 1; справа – фрагмент 2):  

а) положение педали хода, %; б) частота вращения ротора левого электродвигателя, об/мин;  

в) частота вращения ротора правого электродвигателя, об/мин 
\ 

Fig. 4. Realizations of rotation frequencies of traction electric motor rotors  

with a monotonic nature of the dependence of torque settings (left – fragment 1; right – fragment 2): 

a) position of the accelerator pedal, %; b) rotation frequency of the rotor of the left electric motor, rpm;  

c) rotation frequency of the rotor of the right electric motor, rpm 

 

На рис. 4 отчетливо видны всплески на графиках угловых скоростей вращения рото-

ров тяговых электродвигателей, свидетельствующие об ударной перекладке зубьев в меха-

нической передаче. Данные всплески реализаций могут в дальнейшем провоцировать авто-

колебания в механической трансмиссии, которым могут способствовать процессы в зоне 

контакта шины с дорогой [16-36], а также в электрической машине [37, 38] подавляемые в 

последствие с помощью управления электромеханическим приводом [39]. 

S-образный характер зависимости уставки крутящего момента тягового электродвига-

теля положитело сказывается на режимах работы механического привода, позволяя избежать 

ударной перекладки (пересопряжения зубьев). Реализации значений положения педали и ча-

стоты вращения вала двигателя приведены на рис. 5. 
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Рис. 5.  Реализации положения педали хода и частот вращения роторов  

тяговых электродвигателей при S-образном характере зависимости уставок  

крутящего момента (слева ‒ фрагмент 1; справа – фрагмент 2):  

а) положение педали хода, %; б) частота вращения ротора левого электродвигателя, об/мин;  

в) частота вращения ротора правого электродвигателя, об/мин 
 

Fig. 5.  Realizations of the position of the accelerator pedal and the rotation frequencies  

of traction electric motor rotors with an S-shaped dependence  

of torque settings (left – fragment 1; right – fragment 2): 

a) the position of the accelerator pedal, %; b) rotation frequency of the rotor of the left electric motor, rpm;  

c) rotation frequency of the rotor of the right electric motor, rpm 
 

Исследование величины рекуперативного момента на энергоэффективность 

Наличие режима замедления при отпускании педали хода (зоны I и II ‒ рис. 2, 3) позво-

ляет не только снизить динамическую нагруженность механических передач при переходных 

режимах движения, но и повысить энергоэффективность. Влияние на энергоэффективность 

проанализировано в процессе испытательных заездов исследуемого транспортного средства 

при осуществлении движения по циклу соответствующему городскому движению. Влияние 

величины рекуперативного момента при движении по инерции приведены в табл. 1. 

При уменьшении рекуперативного крутящего момента удельный расход энергии на 

движение снижается, ввиду увеличения общего пути, пройденного транспортным средством. 

Однако величина уставки максимального рекуперативного момента при электродинамиче-

ском торможении и при движении по инерции должна иметь возможность настройки води-

телем или изменяться адаптивно в зависимости от условий движения. 
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Таблица 1.  

Влияние уставки рекуперативного момента в диапазоне положения педали hdru – hdrd 
 

Table 1.  

Effect of regenerative torque setting in the pedal position range hdru – hdrd 

 

Рекуперативный крутящий момент в диапазоне hdru – hdrd, Нм 25 40 60 80 

Удельный расход энергии на движение, кВт·ч/км 

0,80 0,80 0,83 0,82 

0,55 0,57 0,56 0,57 

0,74 0,75 0,78 0,79 

 

Высокое значение момента способствует излишней динамике замедления и уменьша-

ет путь выбега, что мало энергоэффективно. Низкий рекуперативный момент не обеспечива-

ет требуемого замедления при движении накатом. 

 

Выводы 

 

При введении в управление электромеханической силовой передачей S-образного за-

кона управления устраняются колебательные явления в механических передачах при изме-

нении режима движения с тягового на тормозной или движения по инерции, что выражается 

в отсутствие всплесков угловых скоростей вращения деталей. При этом снижается их дина-

мическая нагурженность при изменении направления нагрузки в зубчатых зацеплениях – пе-

ресопряжении зубьев, за счет достижения изменения режима при нулевых производных из-

менения крутящего момента электродвигателя. 

Величина рекуперативного момента, развиваемого электродвигателем при отпускании 

педали хода, влияет на энергоэффективность движения. Высокие значения рекуперативного 

момента увеличивают удельные затраты энергии за счет уменьшения тормозного пути на 

выбеге, что заставляет водителя воздействовать на педаль хода, переводя силовую передачу 

в тяговый режим. 
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