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Abstract. Application of electric energy to drive the driving elements of wheeled vehicles is becoming 
increasingly popular, which inevitably leads to the replacement of cars with internal combustion 
engines and traditional transmission schemes. The use of an electric traction drive as part of 
vehicles with traction batteries (TAB) solves a number of problems that manufacturers of this type 
of equipment face today: reducing harmful emissions into the atmosphere, reducing noise, recycling 
used lubricants, and increasing energy efficiency. From the point of view of scientific research, this 
type of wheeled vehicles is also of high interest in view of the large number of problems and tasks 
that have formed at the moment. It is known that one of the main problematic issues for vehicles 
on traction batteries is a rather limited range. In cargo electric vehicles and buses, to reduce the size 
and increase the usable volume of the passenger compartment or cargo space, as well as to unify the 
products of the power unit and drive, transmissions are used, which are a combination of mechanical 
and electrical components with appropriate control systems. The mechanical component includes 
a gearbox with one or more gear ratios, an interwheel differential, axle shafts, bearings and other 
components. The electrical component is a traction motor located directly in the drive axle or on 
the outside of the crankcase, as well as a voltage converter with a control system and the necessary 
switching elements. Similar implementations of the driving axles of vehicles with traction batteries 
are called mechatronic transmissions.
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Аннотация. Применение электрической энергии для привода ведущих элементов колесных 
транспортных средств становится все более популярным, что неизбежно приводит к вытесне-
нию автомобилей с двигателями внутреннего сгорания и традиционными схемами трансмис-
сии. Использование тягового электропривода в составе транспортных средств с тяговыми ак-
кумуляторными батареями (ТАБ) решает ряд задач, которые на сегодняшней день стоят перед 
производителями указанного вида техники: уменьшение вредных выбросов в атмосферу, сни-
жение шума, утилизация отработанных смазочных материалов, повышение энергоэффектив-
ности. С точки зрения научных исследований данный вид объектов колесной техники также 
представляет высокий интерес в виду большого количества сформировавшихся на текущий 
момент проблем и задач. Известно, что одним из основных проблемных вопросов для транс-
портных средств на тяговых аккумуляторных батареях является достаточно ограниченный за-
пас хода. В грузовых электромобилях и автобусах для уменьшения габаритов и увеличения 
полезного объема салона или грузового пространства, а также унификации изделий силового 
агрегата и привода используются трансмиссии, представляющие собой совокупность механи-
ческой и электрической составляющих с соответствующими системами управления. Механиче-
ская составляющая подразумевает собой редуктор с одним или несколькими передаточными 
числами, межколесный дифференциал, полуоси, подшипники и другие компоненты. Электри-
ческой составляющей является тяговый электродвигатель, расположенный непосредственно 
в составе ведущего моста (интегрированный) или на внешней стороне картера, а также пре-
образователь напряжения с системой управления и необходимыми элементами коммутации. 
Подобные реализации ведущих мостов транспортных средств с тяговыми аккумуляторными 
батареями получили наименование мехатронных трансмиссий.

Ключевые слова: мехатронная трансмиссия; колесное гибридное транспортное средство; 
электромобиль.

ВВЕДЕНИЕ

В период с 1999 года по настоящее время опубликовано большое количество научно- 
исследовательских работ, посвященных мехатронным трансмиссиям грузовых автомобилей 
и автобусов различного типа, что отражено на рис. 1, а также в области электротранспорта 
[1–5]. Данная зависимость свидетельствует о том, что вопросы выбора кинематической схемы, 
компоновки конструкции, режимов работы, оптимизации управления мехатронными транс-
миссиями изучены достаточно. Анализ работ позволяет правильно сформулировать требова-
ния к вновь разрабатываем мехатронным трансмиссиям и рекомендации к вариантам улучше-
ния конструкции с точки зрения достижения требуемых характеристик.

В большей части работ, посвященных повышению энергоэффективности мехатронных 
трансмиссий, внимание в основном уделяется проблемам оптимизации подбора передаточных 
чисел трансмиссии и выбора алгоритма переключения передач. С другой стороны, исследова-
ния по новым механизмам и схемам управления переключением передач публикуются доста-
точно редко.

Интерес к созданию мехатронных трансмиссий грузовых автомобилей и автобусов полу-
чил развитие с 2010-х годов с появлением литий-ионных аккумуляторов. Количество опытных 
образцов данной техники с указанного периода до сегодняшних дней выросло в четыре раза, 
а серийных – на 65 %.
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Рис. 1. Количество статей в Scopus по тематике грузовых автомобилей

Для снижения энергопотребления при движении, а также для оптимизации времени пе-
реключения передач, оптимизации передаточного числа, уменьшения ударных нагрузок на 
трансмиссию необходимо составить математическую модель движения автомобиля по под-
ходящему или рекомендуемому ездовому циклу для данного типа транспортного средства. Не-
корректный выбор ездового цикла может привести к увеличению погрешности в результатах 
моделирования. В ряде случаев может быть рассмотрен вопрос о разработке индивидуального 
ездового цикла для отдельных видов работ или территорий. Повышение точности моделиро-
вания рабочих процессов транспортных средств с мехатронными трансмиссиями в конечном 
счете позволит увеличить запас хода.

ОБЗОР И АНАЛИЗ ЕЗДОВЫХ ЦИКЛОВ

Для моделирования движения городского электрического или гибридного транспорта ис-
пользуется несколько ездовых циклов, каждый из которых обладает определенными особен-
ностями и недостатками.

Первый цикл – New European Driving Cycle (NEDC), график которого приведен на рис. 2 
[6–8].

Рис. 2. График ездового цикла NEDC 
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Приведенный цикл считается применимым для городского транспорта, однако последний 
участок подразумевает движение со скоростью 100 и 120 км/ч, что редко достижимо в город-
ских условиях даже для легковых автомобилей. Также цикл NEDC на сегодняшний день счи-
тается устаревшим.

График цикла 10–15 приведен на рис. 3. Данный цикл характеризуется меньшей по срав-
нению с NEDC средней скоростью движения. На последнем участке максимальная скорость 
движения не превышает 70 км/ч.

Рис. 3. График ездового цикла 10–15

Третий цикл – UDDS или FTP-72 (Federal test Procedure). График цикла приведен  
на рис. 4. Данный цикл имеет две фазы, разграниченные красной вертикальной линией.  
На первой фазе средняя скорость движения выше, чем на второй, что говорит о заложенном  
в цикле выезде транспортного средства на высокоскоростную трассу. На второй фазе значения 
скоростей больше соответствуют городским условиям. Стоит отметить, что в данном цикле 
нет повторяющихся участков, чего нельзя сказать о NEDC и 10–15.

Более современный вариант этого цикла имеет обозначение FTP75. Отличие от UDDS  
в том, что после второй фазы снова наступает первая, что отражено на рис. 5.

По результатам моделирования установлено среднее по трем циклам снижение энергопо-
требления на 4 % относительно энергопотребления при моделировании движения на параме-
трах трансмиссии до оптимизации.

Рис. 4. График ездового цикла UDDS (FTP-72)
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Рис. 5. График ездового цикла FTP-75

Также в работе [9] проводится оптимизация передаточных чисел двухскоростной коробки 
передач при моделировании движения электромобиля с ездовыми циклами NEDC и UDDS 
[9]. Отмечено, что результат моделирования на двух ездовых циклах расходится не более,  
чем на 0,02 %.

В статье [10] проводится сравнительное моделирование движения электромобиля с много-
ступенчатой коробкой передач и вариатором по двум ездовым циклам. Один из них – FTP75, 
характеризующий движение по городу. Другой – HWFET (High Way Fuel Economy Test). Гра-
фик последнего приведен на рис. 6. Данный ездовой цикл предназначен для оценки параме-
тров экономичности при движении по загородной трассе, о чем свидетельствуют значения 
скорости в начале и конце пути – только в этих точках она достигает нуля.

Рис. 6. График ездового цикла HWFET

В статье [11] проводится моделирование движения электромобиля с двумя электродвига-
телями, работающими одновременно на разных режимах, по комбинированному ездовому ци-
клу, состоящего из двух последовательных UDDS (FTP72) и HWFET, что отражено на рис. 7.

Рис. 7. График комбинированного ездового цикла
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Ездовой цикл UDDS введен для моделирования движения в городской среде, а HWFET,  
как и ранее – по загородной трассе. В результате оптимизации передаточных чисел авторам 
удалось достичь снижения времени разгона на 9,3 %, а уменьшения потребления энергии –  
на 11,2 % относительно значения этих параметров при моделировании движения до оптими-
зации.

В работе [12] проводится моделирование движения по ездовому циклу NEDC, описанному 
выше, и WLTP (или WLTC) (Worldwide Light vehicles Test Cycles). Последний является более 
современным и применимым для легковых автомобилей и гибридных или электромобилей, а 
также заменяет цикл NEDC.

Параметры данного цикла (WLTC) выбираются, исходя из отношения номинальной мощ-
ности двигателя к снаряженной массе автомобиля без учета водителя и из значения макси-
мальной скорости движения. Для конкретного автомобиля в данном исследовании подходит 
ездовой цикл WLTC Class 3b, график которого приведен на рис. 8. Такой же цикл используется 
в исследовании [13].

Рис. 8. График ездового цикла WLTC Class 3b

В исследовании [14] проводится моделирование движения гибридного транспортного 
средства по последовательной совокупности ездовых циклов FTP-75, HWFET и US06. График 
объединенного цикла приведен на рис. 9.

Рис. 9. График ездового цикла FTP-75 + HWFET + US06

Ездовой цикл US06 является более агрессивным по сравнению с ездовыми циклами FTP-75 
и HWFET, так как максимальная скорость движения выше, а также увеличено число ускорений 
из состояния покоя до высоких скоростей. Таким образом, можно сделать вывод, что ездовой 
цикл US06 не подходит для моделирования движения в городской среде.

В исследованиях [15, 16] проводится математическое моделирование движения электро-
мобиля по ездовому циклу UDDS. В работах [17, 18] – по ездовому циклу UDDS и HWFET.
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Математическое моделирование движения гибридного городского автобуса проводится 
также по ездовому циклу CCBC (Chinese City Bus Cycle) [19]. График этого цикла приведен 
на рис. 10. Видно, что цикл состоит из двух повторяющихся фаз. Значение скорости движения 
не превышает 60 км/ч, а частые ускорения и замедления до нулевой скорости коррелируют  
с характером движения автобуса по городу.

Рис. 10. График ездового цикла CBCC

В работе [20] авторами проводится разработка собственных ездовых циклов для транс-
портных средств разных категорий в округе города Торонто. За основу взяты картографиче-
ские данные об округе, включающие ширину улиц, средние скорости движения, средняя за-
груженность другими водителями. В результате, для средних и тяжелых транспортных средств 
были получены ездовые циклы, приведенные на рис. 11.

а

б

Рис. 11. Ездовые циклы для округа Торонто:  
а – средние автомобили; б –  тяжелые автомобили

В результатах исследования подчеркнуто, что полученные ездовые циклы схожи с между-
народным ездовым циклом UDDS, однако обладают рядом особенностей, связанных с рассма-
триваемым городским округом.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате анализа ездовых циклов при математическом моделировании движения транс-
портных средств с тяговым электроприводом были выявлены наиболее часто применяющиеся. 
Диаграмма распределения ездовых циклов в зависимости от их повторения в различных ис-
точниках приведена на рис. 12.

Рис. 12. Диаграмма распределения повторного использования циклов

Наиболее часто используемые ездовые циклы в городской среде – это NEDC и UDDS.  
Из них лидирует ездовой цикл UDDS. Также видно, что цикл FTP-75, являющийся усовершен-
ствованной версией цикла UDDS, используется с достаточной частотой. Как было отмечено 
ранее, два этих цикла являются аналогичными.

Ездовой цикл HWFET, подходящий для моделирования движения по загородным трассам, 
близок к описанным выше циклам по частоте повторения в исследованных источниках. Это 
связано с тем, что зачастую он используется совместно с ездовыми циклами NEDC, UDDS или 
FTP-75.

Использование нескольких циклов при оптимизации одних и тех же параметров обусловле-
но следующим. Все приведенные стандартизированные циклы не являются универсальными. 
Обладая уникальными особенностями, каждый из циклов более или менее подходит для мо-
делирования движения рассматриваемого транспортного средства. Поэтому для достижения 
наиболее достоверных результатов расчета применяют несколько циклов, а затем анализируют 
сходимость значений выбранных параметров с установленным диапазоном.

Ездовой цикл WLTC, в рассмотренных исследованиях встречается редко в виду его отно-
сительно недавнего появления. Однако он один из всех позволяет составить ездовой цикл как 
для гибридного автомобиля, так и для электромобиля.

Таким образом, для моделирования движения грузовых автомобилей и автобусов с элек-
трическими накопителями энергии, оснащенных мехатронной трансмиссией, необходимо ис-
пользовать ездовые циклы UDDS или FTP75 и WLTC, а затем провести анализ сходимости 
интересующих конструктора значений параметров.
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