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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ С 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПРИВОДОМ 

 
Введение. Современный этап развития автомобилестроения 

направлен на разработку, модернизацию и улучшение конструкции 
транспортных средств на альтернативных видах топлива с целью ми-
нимизировать потребление нефти. В связи с этим развитие гибридных, 
электрических транспортных средств, а также развитие автомобилей 
на водородных элементах, солнечных батареях достигает все новых и 
новых высот. Положительное влияние таких транспортных средств на 
ресурсы, экологию нашей планеты уже неоднократно доказывалось. 
Развитие новых конструкций автомобилей требует теоретических и 
практических исследований их эксплуатационных свойств. 

 
Анализ предыдущих исследований доказывает актуальность 

развития гибридных и электрических автомобилей. Вопросами изу-
чения эксплуатационных свойств и технических параметров экологи-
чески чистого транспорта занимаются научные школы всего мира, не 
оставляют этот вопрос в стороне и автопроизводители. Можно вы-
делить несколько основных направлений исследований: системы 
управления движителем, топливная экономичность, режимы движе-
ния транспортного средства, системы безопасности [1, 2, 3]. Подав-
ляющее большинство современных транспортных средств оборуду-
ется системами рекуперации энергии, которые в процессе электро-
динамического торможения вырабатывают электрическую энергию и 
возвращают её в систему накопителей. В этом случае очевидна зна-
чительная связь между запасом хода транспортного средства, ха-
рактеристиками системы электродинамического торможения и ездо-
вым циклом, во время которого проводятся измерения потребления 
энергии транспортным средством. К сожалению, подавляющее 
большинство исследователей рассматривает вопросы движения 
гибридных и электрических транспортных средств без учёта работы 
системы рекуперации энергии, а количество рекуперированной энер-
гии, в лучшем случае, учитывается как суммарный показатель.  

Необходимо отметить, что в данный момент в Европе действует 
ряд стандартов, направленных на обеспечение безопасности транс-
портных средств на альтернативных видах топлива [4, 5, 6]. Но, как 
правило, указанные нормативные документы описывают общие ме-
тоды испытаний по определению расхода электроэнергии и также не 
учитывают количество рекуперированной энергии. 

Количество рекуперированной энергии как показатель играет 
важную роль в исследованиях свойств автомобилей, в вопросах ём-
кости накопителей, а также алгоритма работы систем управления 
тяговыми двигателями и накопителями энергии.  

Целью данной работы является создание математической мо-
дели движения транспортного средства, оборудованного электро-
приводом и системой рекуперации энергии. 

С целью исследования движения автомобиля, оборудован-
ного электрическим приводом и системой рекуперации энергии, це-
лесообразно воспользоваться математическими моделями движе-
ния и электродинамического торможения автомобиля.  

Процесс разгона и движения автомобиля с постоянной скоро-
стью на электротяге целесообразно описать, используя уравнение 
силового баланса: 

 к j f w hР P P P P= + + ± , (1) 

где кР  – сила тяги на колесах, Н; 

jP  – сила инерции, Н; 

fP  – сила сопротивления качению, Н; 

wP  – сила сопротивления воздуха, Н; 

hP  – сила сопротивления подъёму, Н. 

Для упрощения расчётов на данном этапе примем, что автомо-

биль движется на горизонтальном участке дороги и 0hP = . Учиты-

вая, что целью работы является создание математической модели 
движения автомобиля, предлагается привести силы, действующие 
на транспортное средство, к работам, которые будут выполнены в 
процессе разгона и движения с постоянной скоростью: 

 к j f wА A A A= + + , (2) 

где А P S= ⋅  – работа соответствующей силы, Дж; 

S  – пройденный путь, м. 

Используя зависимости, известные с теории эксплуатационных 
свойств автомобиля [7], и интегрируя уравнение по времени, полу-
чим уравнение движения: 
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где нt  – начальное время, с; 

кt  – конечное время, с; 

F  – лобовая площадь автомобиля, м2; 

k  – коэффициент лобового сопротивления автомобиля; 
v  – скорость автомобиля, м/с; 

f  – коэффициент сопротивления качению; 

aG  – вес автомобиля, Н; 

j  – ускорение автомобиля, м/с2; 

am  – масса автомобиля, кг. 

Математическую модель процесса электродинамического тор-
можения автомобиля можно описать зависимостью [8] 
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 (4) 

где U  – напряжение тягового электродвигателя, В; 

тре
u  – передаточное число трансмиссии для электропривода; 

kr  – радиус качения колеса, м; 

n  – обороты электродвигателя, мин-1; 
, , а в с  – коэффициенты, которые определяют характеристики 

электродвигателя в режиме генератора; 

тр
η  – коэффициент полезного действия трансмиссии. 
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Таким образом, общая работа А∑ , произведённая транспорт-

ным средством во время его движения, будет определена: 

 к
A A A∑ = − τ  (5) 
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Уравнение (6) можно назвать уравнением энергетического ба-
ланса движения автомобиля. 

Для решения поставленных задач математического модели-
рования движения транспортного средства, на данном этапе, целе-
сообразно воспользоваться ездовым циклом, установленным [4, 5], 
поскольку он является стандартизированным и распространяется на 
гибридные и электрические транспортные средства. 

Анализ ездового цикла [4], показанного на рис. 1а, позволяет 
выбрать данные, которые в дальнейшем будут использованы для 
расчетов энергетических характеристик автомобилей. 

В связи с тем, что использование систем рекуперации энергии 
наиболее эффективно в городском цикле, в данных исследованиях 
загородный цикл не рассматривается. 

Используя уравнение (6), создан график энергетического балан-
са движения (рис. 1б) легкового автомобиля с электроприводом и 
системой рекуперации энергии по городскому ездовому циклу, опи-
санному в [4]. 

а)  

б)  
а – режимы движения; б – энергетический баланс движения автомо-
биля в городском цикле 
Рис. 1. Городской ездовой цикл. На графике отрицательные значе-

ния соответствуют рекуперации энергии, а положительные – 
затратам 

 

График энергетического баланса движения автомобиля в город-
ском цикле (рис. 1б) позволяет проводить анализ количества по-
треблённой и рекуперированной энергии с целью выбора оптималь-
ных режимов движения с тем, чтобы минимизировать потребление 
топлива двигателем внутреннего сгорания, а также обеспечить мак-
симальный запас хода на электротяге. 

Кроме этого, проведена работа по определению суммарных затрат 
энергии на городском ездовом цикле при движении автомобиля на элек-
трическом приводе. Результаты исследований приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Энергетические показатели гибридного автомобиля в город-
ском ездовом цикле при применении рекуперативного тор-
можения 

 

Как показали исследования, применение рекуперативного торможе-
ния позволяет аккумулировать и использовать для дальнейшего движе-
ния до 30 % кинетической энергии, выделяемой при торможении. 

Применение рекуперативного торможения должно осуществ-
ляться в совокупности с оптимизацией режимов движения, а также 
стиля вождения транспортного средства. 
 

Заключение. Представленная математическая модель позво-
ляет с помощью энергетических показателей описать движение ав-
томобиля с учётом режимов разгона, выбега, движения с постоянной 
скоростью, электродинамического и механического торможения. 
Применение результатов проведенного исследования позволит про-
изводить моделирование и расчёты как на стадии проектирования, 
так и на разных этапах производства, различных показателей и ха-
рактеристик автомобилей: тягово-скоростных свойств, ёмкости нако-
пителей энергии, режимов движения гибридных транспортных 
средств, с тем чтобы добиться оптимальных показателей. Кроме 
этого, данная математическая модель может применяться в систе-
мах управления тяговым электроприводом с целью обеспечения 
наиболее продуктивных режимов его работы. 

Дальнейшее развитие данных исследований должно быть 
направлено на совершенствование математической модели, провер-
ку её адекватности, а также её адаптацию к различным дорожным 
условиям и определение оптимальных режимов работы двигателей 
внутреннего сгорания и электродвигателей гибридных автомобилей. 
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article deals with urban driving cycle in the context of energy consumption. 

 
УДК 521.763 

Барсуков В.Г., Хвисевич В.М., Чикова Т.С., Барсуков В.В. 

РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ СТЕСНЕННОГО УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКОГО 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ МАТЕРИАЛА ПРИ ИНДЕНТИРОВАНИИ 

 
Введение. Индентирование является весьма распространенным 

методом исследования деформационных свойств материалов, реали-
зуемым на широком спектре устройств [1, 2]. В литературе предложе-
ны варианты определения показателей ряда деформационно-
прочностных характеристик материала (модуль упругости, твердость, 
предел текучести, коэффициенты в функциональной зависимости со-
противления деформации) путем обработки диаграмм вдавливания 
[2–6]. Поскольку в процессе внедрения индентора возникает сложное 
напряженно-деформированное состояние, то при математической об-
работке экспериментальных данных используют те или иные упроще-
ния, например, допущение о постоянстве нормальных напряжений на 
поверхности контакта [7, 8] или средних деформаций в отпечатке [9]. В 
ряде работ использованы методы, основанные на численном интегри-
ровании дифференциальных уравнений механики деформируемого 
твердого тела [10–13]. В частности, в работе [13] выполнено конечно-
элементное моделирование внедрения в упруго-пластический матери-
ал конического индентора с углом при вершине 140,6º, эквивалентного 
индентору Берковича. Установлено существование зоны затрудненной 
деформации вблизи вершины индентора, причем размеры области 
влияния (25–40 нм) сопоставимы с размером наноиндентора (радиус 
скругления 50–100 нм). 

Вместе с тем, разработанные методы хорошо описывают 
начальную (упругую) или заключительную (пластическую) стадии 
процессов идентирования. Переходная стадия, соответствующая 
стесненному упруго-пластическому деформированию, изучена недо-
статочно [14, 15]. 

 

Краткий анализ методов индентирования. При статическом 
определении твёрдости в поверхность испытываемого материала с 
определённой силой вдавливается индентор – тело, выполненное в 
виде шарика, алмазного конуса, пирамиды или иглы [16, 17]. В зави-
симости от способа измерения различают твёрдость по Бринеллю, 
Роквеллу, Мейеру, Мартелю, Кнупу, Шору, Виккерсу, Моосу и др. 

Измерение твердости по Бринеллю основано на внедрении в 
плоскую поверхность испытываемого образца стального закаленно-

го шарика определенного диаметра D (10; 5 или 2,5 мм) под посто-

янной нагрузкой Р и измерении диаметра отпечатка d, остающегося 

после снятия нагрузки. Твердость, выраженную в кгс/мм2, определя-
ют по формуле  

 
2 2

2

( )

P
HB

D D D d
=

π − −
. (1) 

Метод применяют для измерения твердости поверхности не бо-
лее 450 НВ [16]. При выборе шарика используют правило: диаметр 
отпечатка должен лежать в пределах 0,2 …0,7 диаметра шарика. 

Измерение твердости по Мейеру по схеме аналогично методу 
Бринелля. Вычисление НМ производится как отношение нагрузки к 
площади проекции отпечатка шарика на плоскость, перпендикуляр-
ную направлению действия нагрузки [17], т.е. 

 
2

4P
HM

d
=

π
. (2) 

По размерам отпечатка, остающегося после снятия нагрузки, 
определяют твердость по Виккерсу и микротвердость. В качестве 
индентора (вдавливаемого наконечника) в этих методах используют 
четырехгранную пирамидку с углом при вершине 136º (2,38 рад). 

Твердость по Виккерсу HV определяется по формуле [17] 

 HV=0,189Р/do
2, 

где P – нагрузка, Н; do – размер диагонали отпечатка, остающегося 

после снятия нагрузки, мм. Испытания проводят при нагрузках от 9,8 
до 980 Н, в зависимости от толщины детали [16]. Метод Виккерса 
используется для определения твердости малотолщинных деталей 
и изделий с покрытиями. 

Микротвердость по Кнупу определяют путем вдавливания ал-
мазной пирамиды с углами между противоположными гранями 2,27 
и 3,01 рад [17]. 

Для измерения твердости термо- и химико-термически обрабо-
танных сталей, твердых сплавов, керамики, покрытий, цветных ме-
таллов и сплавов широко используют метод Роквелла, согласно 
которому в твердое тело внедряют алмазный конус с углом при вер-
шине 120º (для шкал А и С) или стальной закаленный шарик диа-
метром 1,588 мм (для шкалы В) [16]. Определение твердости по 
Шору основано на измерении глубины проникновения в материал 
усеченного конуса под действием пружины. 

Применяются также методы определения твердости по отскоку 
легкого бойка, падающего с определенной высоты на испытуемую 
поверхность. В частности, по Мартелю шарик падает на гладкую 
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