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Реферат. Основным показателем механической системы транспортного средства, отража-
ющим его главные эксплуатационные свойства, является тяговая характеристика электро-
мобиля. Реализация данной характеристики обеспечивается соответствующим регулиро- 
ванием угловой скорости и момента тягового электродвигателя в системе автоматического 
регулирования. Статическая механическая характеристика тягового электродвигателя  
в системе автоматического регулирования – важнейшее свойство, которое определяет мас-
согабаритные и эксплуатационные показатели электродвигателя и служит основой для его 
проектирования. Осуществлен анализ наиболее распространенных вариантов конструктив-
ного исполнения тягового электропривода с выбором его схемы для дальнейшего проекти-
рования. Применительно к механической системе электромобиля с одной степенью свобо-
ды записано уравнение Лагранжа в обобщенных координатах. Для определения обобщен-
ной силы вычислена элементарная работа всех моментов, действующих на движущийся 
автомобиль. Получены уравнение движения электромобиля, соответствующее расчетной 
схеме, и выражения для расчета характерных точек статической механической характери-
стики тягового электродвигателя: максимального и минимального моментов, минимальной 
мощности. Разработана методика для определения номинальных значений угловой скоро-
сти и мощности тягового электродвигателя. Методика позволяет осуществить расчет точек 
механической характеристики тягового электродвигателя при минимально возможной но-
минальной мощности. Приведен алгоритм расчета механической характеристики электро-
двигателя. На основе разработанной методики осуществлен расчет требуемой статической 
механической характеристики тягового электродвигателя для городского грузового элек-
тромобиля малой грузоподъемности. 
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Abstract. The traction characteristic of an electric vehicle is the main characteristic of mechanical 
system that reflects its key performance indicators. Implementation of the traction characteristic  
is based on controlling angular speed and torque of electric traction motor in an automatic control 
system. The static mechanical characteristic of an electric traction motor in an automatic control 
system is the most important characteristic that determines weight, size and operating characteris-
tics of an electric traction motor and serves as the basis for design. The most common variants  
of constructive implementation of a traction electric drive are analyzed, and a scheme is chosen for 
further design. Lagrange’s equation for electric mechanical system with one degree of freedom is 
written in generalized coordinates. In order to determine the generalized forces, elementary opera-
tion of all moments influencing on a moving car has been calculated. The resulting equation of 
motion of the electric vehicle corresponding to the design scheme, as well as the expressions for 
calculation of characteristic points of static mechanical characteristics of traction motor (i.e. the 
maximum and minimum time, minimum power) are obtained. In order to determine the nominal 
values of the angular velocity and the power of electric traction motor, a method based on ensuring 
the movement of the vehicle in the standard cycle has been developed. The method makes it possi-
ble to calculate characteristic points of the mechanical characteristic with the lowest possible po- 
wer rating. The algorithm for calculation of mechanical characteristics of the motor is presented. 
The method was applied to calculate static mechanical characteristic of an electric traction motor 
for a small urban electric truck. 
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teristic 
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Введение 
 

Потребность в оздоровлении экологической обстановки окружающей 
среды и энергетический кризис вызвали ускоренное развитие транспорт-
ных средств с тяговым электроприводом (ТЭД). Для приведения в движе-
ние транспортных средств используются три вида привода: 

• с двигателем внутреннего сгорания (ДВС); 
• с двигателем внутреннего сгорания и электрическим; 
• с электрическим двигателем (ЭД). 
Благодаря своим механическим характеристикам электродвигатель по 

сравнению с двигателем внутреннего сгорания позволяет обеспечить высо-
кий тяговый момент при низкой скорости транспортного средства, широ-
кий диапазон регулирования скорости, рекуперативное торможение ЭД 
при снижении скорости транспортного средства. Помимо этого, при оста-
новке транспортного средства отпадает необходимость во вращении элек-
тродвигателя, чем исключаются потери холостого хода. Использование 
указанных преимуществ ЭД дает возможность создавать более компактные 
и эффективные в энергетическом отношении электрические транспортные 
средства – электромобили. 

 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



Ngo Phuong Le, G. I. Gulkov  
Сalculation of a Mechanical Characteristic of Electric Traction Motor of Electric Vehicle           43 
 

 
К тяговому электроприводу предъявляются следующие основные тре-

бования [1–3]: 
• точная реализация тяговой характеристики электромобиля во всем 

диапазоне изменения тягового усилия и скорости от минимальных значе-
ний до максимальных; 

• высокий КПД во всем диапазоне изменения тягового усилия и скоро-
сти, включая максимальные значения; 

• высокий КПД для режима рекуперативного торможения; 
• минимально возможные масса и габариты; 
• приемлемая стоимость. 
Тяговая характеристика электромобиля представляет собой зависи-

мость тягового усилия на ведущих колесах от скорости движения электро-
мобиля. Реализация данной характеристики обеспечивается соответству-
ющим регулированием угловой скорости ω и момента M ТЭД в системе 
автоматического регулирования. Статическая механическая характеристи-
ка тягового электродвигателя в системе автоматического регулирова- 
ния (САР) M = f(ω) – важнейшее свойство для проектирования ТЭД, так 
как номинальный электромагнитный момент определяет геометрические 
размеры машины и ее массу. 

Цель работы – создание методики расчета механической характеристи-
ки тягового электродвигателя электромобиля. 

 

Математическая модель механической системы электромобиля 
 

Тяговый электропривод (ТЭП) электромобиля (рис. 1) в общем случае 
структурно содержит источник электрической энергии (ИЭЭ), ЭД и меха-
ническое передаточное устройство (механическую трансмиссию – МТ), 
передающее механическое усилие от двигателя к ведущему валу (ВВ) 
электромобиля.  

 

 
 

Рис. 1. Схема тягового электропривода электромобиля 
 

Fig. 1. The scheme of the traction electric drive of electric vehicle 
 
На основании анализа рассмотренных схем ТЭП электромобиля [4] для 

проектирования и реализации выбрана схема, представленная на рис. 2, 
отличающаяся простотой механической части, повышенным КПД, высо-
кими массогабаритными показателями электропривода, а также повышен-
ной надежностью. Для математического описания динамических процессов 
в механической части электропривода используются уравнения движения  
в обобщенных координатах – уравнения Лагранжа [5, 6] 

 

,k k
i

i i

W Wd Q
dt q q
 ∂ ∂

− = ∂ ∂ 
                                       (1) 

 

где Wk – запас кинетической энергии системы, выраженный через обоб-
щенные координаты qi и обобщенные скорости ;iq  Qi = δAi/δqi – обобщен-

ИЭЭ ЭД МТ ВВ 
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ная сила, определяемая суммой элементарных работ δAi всех действующих 
сил на возможном перемещении δqi. 

За обобщенную координату qi в электроприводе, как правило, принима-
ется угловое перемещение ϕ вала ЭД, к которому приводятся параметры 
всех механических звеньев механической системы [5, 6]. Применительно  
к механической системе электромобиля с одной степенью свободы и 
обобщенной координатой углом ϕ поворота вала ТЭД уравнение (1) запи-
шем в виде 

э э ,W Wd Q
dt
 ∂ ∂

− = ∂ϕ ∂ϕ 
                                          (2) 

 

где Wэ – запас кинематической энергии электромобиля; ϕ  – угловая ско-
рость вала тягового электродвигателя; Q – обобщенная сила, действующая 
на перемещении ϕ. 

На основании выбранной схемы ТЭД, приведенной на рис. 2, составле-
на обобщенная расчетная механическая схема электромобиля [7], которая 
показана на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Схема тягового электродвигателя 
 

Fig. 2. The scheme of the traction motor 
 

 
 

Рис. 3. Расчетная механическая схема электромобиля: v – линейная скорость движения  
автомобиля; М – момент тягового электродвигателя; ω, ω2 – угловая скорость тягового 

электродвигателя с редуктором и колеса; J, J2 – момент инерции тягового электродвигателя 
с редуктором и колеса; К – колесо; РД – редуктор и дифференциал; Д – двигатель 

 

Fig. 3. Design mechanical scheme of an electric vehicle: v – is a linear speed of the vehicle;  
М – torque of the traction motor; ω, ω2 – is an angular velocity of the traction motor  

with a reducing gear and of a wheel; J, J2 – is a moment of inertia of the traction motor  
with a reducing gear and of a wheel; К – is a wheel; РД – is a reducing gear and differential;  

Д – is an engine 
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Получим уравнение движения, соответствующее расчетной схеме  

на рис. 3. Запас кинетической энергии электромобиля Wэ определяется 
суммой кинетических энергий ТЭД с редуктором W, рамы электромобиля  
с кузовом и грузом W1 и четырех колес 4W2 

 

э 1 24 .W W W W= + +                                             (3) 
 

Подставив выражения кинематических энергий W, W1 и W2 в (3), по- 
лучим 

 

( ) 2 2 2
э 1 2 2 2

1 4 4 ,
2

W m m m v J J = + + + ω + ω                           (4) 
 

где m, m1, m2 – масса ТЭД с редуктором, рамы с кузовом и грузом и колеса 
соответственно; v – линейная скорость движения электромобиля; ω, ω2 – 
угловая скорость ТЭД с редуктором и колеса; J, J2 – момент инерции ТЭД 
с редуктором и колеса. 

Учитывая, что передаточное число редуктора i = ω/ω2 и линейная ско-
рость колеса v = ω2r, выражение (4) преобразуется к виду 

 

( )
2

2 22
э 1 2 Σ2 2

41 14 ,
2 2

JrW m m m J J
i i

 
= + + + + ϕ ϕ  =

 
                    (5) 

 

где r – радиус колеса; ;d
dt
ϕ

ϕ = = ω  ( )
2

2
Σ 1 2 2 2

44 JrJ m m m J
i i

= + + + +  – сум-

марный приведенный к валу тягового электродвигателя момент инерции 
электромобиля. 

Для определения обобщенной силы Q необходимо вычислить элемен-
тарную работу всех моментов, действующих на движущийся электромо-
биль, на перемещении δϕ 

 

( )тр.к с.в c.с п ,A M M M M Mδ = − − − − δϕ                            (6) 
 

где M – момент ТЭД, M = f(ω); Мтр.к, Мс.в, Мс.с – моменты силы трения ка-
чения колес, силы сопротивления воздуха, скатывающей силы, приведен-
ные к валу ТЭД; Мп – момент, учитывающий потери на трение в механиз-
мах передачи от ТЭД к колесам. 

Из уравнения (6) 
 

тр.к с пс.в c. .AQ M M M M Mδ
= = − − − −
δϕ

                           (7) 
 

Подставив (5) и (7) в (2), после дифференцирования получим уравнение 
движения электромобиля 

 

тр.к с.в c п.с Σ Σ .dM M M M M J J
dt
ω

− − − − =ϕ=                        (8) 
 

Определим моменты, действующие на движущийся электромобиль [8]. 
Момент силы трения качения колес, приведенный к валу ТЭД: 
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тр.к ,NM
i
δ

=                                                  (9) 
 

где N = Gcosα – нормальная составляющая сила тяжести электромобиля на 
дорогу; α – угол уклона дороги; G = (m1 + 4m2 + m3)g – cила тяжести элек-
тромобиля; g – ускорение свободного падения; δ – коэффициент трения 
качения колес. 

Mомент силы сопротивления воздуха, приведенный к валу ТЭД: 
 

 
3

2 2
с.в

1 1 ,
2 2d f d f

r rM C A v C A
i i

 = ρ = ρ ω 
 

                         (10) 
 

где ρ – удельная плотность воздуха;  Cd – коэффициент сопротивления;  
Af – площадь лобового сопротивления. 

Момент скатывающей силы, приведенный к валу ТЭД: 
 

с.с sin .rM G
i

= α                                             (11) 
 

Момент, характеризующий потери в узлах трения: 
 

( )п п1 η ,M M= −                                             (12) 
 

где ηп – КПД в механизмах передачи от ТЭД к колесам. 
Подставив (9)–(12) в выражение (8), получим уравнение движения 

электромобиля 
 

3
2

п Σ
1η sin  .
2 d f

N r r dM C A G J
i i i dt
δ ω − − ρ ω − α = 

 
                (13) 

 
Определение требуемой механической характеристики  
тягового электродвигателя 
 

Тяговая характеристика электромобиля, представляющая собой зави-
симость тягового усилия F на ведущих колесах от скорости движения 
электромобиля, является основной характеристикой механической системы 
транспортного средства, отражающей его главные эксплуатационные пока-
затели. Типичная тяговая характеристика электромобиля [9], состоящая из 
трех основных участков, приведена на рис. 4. 

Тяговая характеристика электромобиля определяется из выражения: 
 

min

max min

н
max

maxmin

 при 0

 при 

 при 

;

;

,

F v v
PF v v v
v

F v v

≤ ≤
 η= ≤ ≤


=

                                (14) 

 

где Fmax, Fmin – максимальное и минимальное значения тягового усилия 
соответственно; Pн – номинальная мощность автономной энергоустановки 
электромобиля; vmin, vmax – минимальная и максимальная скорость соот- 
ветственно; η – КПД передачи энергии от энергоустановки к движителю. 
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                                                vmin                   vн                                     vmax             v 

 

Рис. 4. Типичная тяговая характерисика транспортного средства:  
Fн – номинальное значения тягового усилия; vн – номинальная скорость  

 

Fig. 4. A typical traction characteristic of a vehicle:  
Fн – is the nominal value of the traction;  vн –  is the nominal speed 

 
Согласно (14), первый участок соответствует постоянству максималь-

ного тягового усилия Fmax, второй – постоянству Pн, третий – постоянст- 
ву vmax. Реализация тяговой характеристики F = f(v) обеспечивается соответ-
ствующим регулированием угловой скорости ω и момента M  ТЭД в САР. 

Типичная статическая механическая характеристика M = f(ω) ТЭД  
в САР, соответствующая характеристике транспортного средства, пред-
ставлена на рис. 5. На участке регулирования угловой скорости ТЭД от 
ω = 0 до минимальной ωmin САР должна поддерживать тяговый момент M 
на максимальном уровне Mmax, что необходимо для обеспечения заданного 
ускорения при разгоне. 

 

 
                                                 ωmin                 ωн                                    ωmax            ω 
 

Рис. 5. Типичная статическая механическая характеристика тягового электродвигателя  
в системе автоматического регулирования 

 

Fig. 5. A typical static mechanical characteristic of a traction motor  
in the system of automatic control 

 
Регулирование угловой скорости в диапазоне от ωmin до ωmax осуществ-

ляется САР в функции тягового момента M для обеспечения постоянной 
мощности ТЭД, что обусловлено ограниченной на номинальном уровне 
мощностью автономной энергоустановки транспортного средства. Причем 

М 

Мmax 

Мн 

 
Мmin 

 

F 

Fmax 

Fн 
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на одной части данного диапазона – от ωmin до ωн – работа ТЭД допустима 
лишь кратковременно, так как момент двигателя M превышает номиналь-
ный Mн, а на другой части – от ωн до ωmax – длительно, так как M ≤ Mн.  
При достижении угловой скоростью максимального значения САР осу-
ществляет стабилизацию угловой скорости на уровне ωmax. 

Конкретная статическая механическая характеристика M = f(ω) ТЭД  
в САР определяется на основе требуемого цикла движения и уравнения 
движения электромобиля (13). Для получения данной характеристики 
необходимо определить следующие параметры: 

1) максимальный момент Mmax, ограничиваемый сцеплением колес  
с дорогой; 

2) минимальный момент Mmin при ωmin, необходимый для обеспечения 
движения электромобиля с максимальной скоростью vmax; 

3) номинальные величины Pн, Mн и ωн. 
Максимальный момент. Максимальный тяговый момент ТЭД [8] нахо-

дим по формуле 
 

2

max
п

,
1 g

L N rLM h i
L

µ
=

µ η
+

                                         (15) 

 
где L2 – расстояние задних колес до центра масс; L – расстояние между 
осями колес; µ – коэффициент сцепления колес и дорожного покрытия;  
hg – высота центра масс. 

Минимальный момент. Момент Mmin определяется из решения уравне-
ния (13) для равномерного движения при максимальной скорости электро-
мобиля vmax по горизонтальному участку дороги. Подставив M = Mmin, 
dω/dt = 0, ω = ωmax, α = 0 в (13), получим: 

 

min ma

3
2

п x
1 1η 0.
2 d f

rM C A G
i i

 − ρ ω − δ = 
 

                         (16) 
 

Из (16) определим 
 

min max

3
2

п

1 1 .
2 d f

r GM C A
i i

 δ = ρ ω +   η   
                          (17) 

 

Минимальная мощность Pmin, необходимая для поддержания постоян-
ной скорости движения электромобиля vmax, вычисляется по формуле 

 

max
min min ma

п
x max

3
21 .

2 d f
r GP M C A
i i

 ω δ = ω = ρ ω +   η   
               (18) 

 

Номинальные величины. Номинальные величины Pн, Mн и ωн должны 
выбираться таким образом, чтобы обеспечить разгон электромобиля с тре-
буемым ускорением на всех интервалах заданного цикла движения. С дру-
гой стороны, значения Pн и Mн должны быть минимальными для обеспече-
ния минимально возможной массы и габаритов электродвигателя, а номи-
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нальная скорость ωн такой, чтобы проектируемый двигатель обеспечил 
возможность регулирования скорости в диапазоне от ωн до ωmax при посто-
янной мощности. 

Определим время разгона ТЭД от угловой скорости ω1 до ω2 для разго-
на электромобиля от скорости v1 до v2. Из уравнения (13) 

 

Σ
3

2
п

ω  .
1η sin
2 d f

J ddt
N r rM C A G
i i i

=
δ  − − ρ ω − α 

 

                   (19) 

 
Проинтегрировав (19), определим время разгона  

 

2

1

рг Σ 3
2

п

ω  .
1η sin
2 d f

dt J
N r rM C A G
i i i

ω

ω

=
δ  − − ρ ω − α 

 

∫                 (20) 

 

Разгон электромобиля по горизонтальному участку дороги (α = 0) от 
скорости v = 0 (ω1 = 0) до стандартной скорости vст (ω2 = ωст) при условии 
vст ≤ vн (ωст ≤ ωн) осуществляется при постоянстве момента Мн = Рн/ωн (рис. 5). 
С учетом этого выражение (20) запишется в виде 

 

ст
Σ

рг 3
20 н

п
н

 .
1η
2 d f

J dt
P N rC A

i i

ω
ω

=
δ  − − ρ ω ω  

∫                         (21) 

 

При условии vст > vн (ωст > ωн) процесс разгона электромобиля от v = 0 
до vн (от ω = 0 до ωн) осуществляется с постоянством момента Мн = Рн/ωн,  
а от vн до vст (от ωн до ωст) – в режиме постоянной мощности с моментом 
M(ω) = Рн/ω (рис. 5). С учетом этого время разгона 

 

н
Σ

рг 3
20 н

п
н

1η
2 d f

J dt
P N rC A

i i

ω ω
= +

δ  − − ρ ω ω  

∫  

 

ст

н

Σ
3

2н
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 .
1η
2 d f

J d
P N rC A

i i

ω

ω

ω
+

δ  − − ρ ω ω  

∫                          (22) 

 
Из (21) и (22) следует, что время разгона ТЭД от 0 до ωст является 

функцией трех переменных ωн, ωст и Рн (рис. 6), то есть 
 

( )рг рг н ст н, , .t t P= ω ω                                         (23) 
 

Тяговый электродвигатель с номинальной мощностью Рн и номиналь-
ной скоростью ωн при движении электромобиля в стандартном цикле дол-
жен обеспечить требуемое ускорение на всех интервалах 
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( ) *

рг н н, , , k k kt t P t= ω ω ≤                                      (24) 
 

где tk – время разгона от 0 до скорости ωk при номинальной скорости ωн  
и номинальной мощности Рн; ωk – конечная скорость на интервале разгона k; 

*
kt  – требуемое время разгона до скорости ωk на интервале k; k = 1, …, nрг; 

nрг – количество интервалов разгона. 
 

 
                                                ωн1         ωн2    ωст   ωн3                ωmax         ω 

 
Рис. 6. Механические характеристики тягового электропривода  

с разными значениями номинальной мощности электродвигателя 
 

Fig. 6. Mechanical characteristics of an electric traction drive  
with different values of rated power of the motor 

 
На область определения функции (24) накладывается ряд технических 

ограничений: 
• максимальное значение тягового момента Mmax из условия надежного 

сцепления колес с дорогой  
 

aн m x ;M M≤  
 

• минимальное значение мощности, необходимое для движения элек-
тромобиля при максимальной скорости ωmax: 

iн m n;P P≥  
 

• максимальное значение скорости  
 

aн m x;ω ≤ ω  
 

• максимальный допустимый диапазон регулирования электродвигателя 
Dmax, т. е. D = ωmax/ωн ≤ Dmax. Минимальное значение номинальной скоро-
сти определяется выражением  

 

min max

max
н .

D
ω

ω =  
 

При заданной стандартной скорости ωk существует минимальная номи-
нальная мощность n

н
mi ,P  удовлетворяющая условию (24) и обеспечиваю-

щая разгон электромобиля на каждом k-м интервале цикла до скорости ωk 
за время *:k kt t≤  

 

М 

Мн1 
 

Мн2 
 

Мн3 
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{ }n

н
mi max ,kP P=                                             (25) 

 

где Pk – решение уравнения 
 

 ( ) *
рг н , ., k k kt P tω ω =                                           (26) 

 

Мощность Pk представляет собой минимальную мощность, необхо- 
димую для обеспечения разгона электромобиля на интервале k за вре- 
мя *

рг .kt t=  

Минимальный номинальный момент n
н
mi ,M  необходимый для обеспе-

чения разгона на всех интервалах цикла движения электромобиля: 
 

н
in

min
н

н

m

.PM =
ω

                                              (27) 
 

Изменяя значение скорости ωн от 0 до ωmax, по выражениям (25), (26) 
можно построить график функции ( )н н

min ,P f= ω  а по (27) – гра- 

фик функции ( )н н
min .M f= ω  Типичные кривые функции ( )min

н нP f= ω   

и ( )min
н нM f= ω  представлены на рис. 7. 

 

 
                                                          n

н
miω                           ωmax           ωн 

 

Рис. 7. Кривые минимальной мощности н н
min (  )P ω  и соответствующего момента min

н н( )M ω  
 

Fig. 7. The curves of the mimimum power н н
min (  )P ω and of the corresponding moment min

н н( )M ω  
 
Технические ограничения Mmax, Pmin, ωmax, n

н
miω  нанесены на рис. 7 

штриховыми линиями. Из полученных графиков можно определить номи-
нальные значения Рн, ωн тягового электродвигателя следующим образом: 

• задаем номинальный момент Mн = Mmax; определяем значение ωн из 
пересечения линии Mн = Mmax и кривой ( )н н

min ;M ω  находим значение 

( )min
н н н ;P P= ω  
• если полученная номинальная мощность меньше Pmin, то задаем номи-

нальную мощность Рн = Pmin; определяем значение ωн из пересечения ли-
нии Рн = Pmin и кривой ( )min

н н ;P ω  находим значение ( )mi
н н н

n ;M M= ω  

 n
н
miM   n

н
miР   

 min
н н( )M ω    н н

min (  )P ω  

Мmax 

Рmin 
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• если полученный диапазон регулирования не осуществляется, то зада-

ем D = ωmax/ωн = Dmax; определяем ωн = ωmax/Dmax, ( )min
н н н ,P P= ω  

( )mi
н н н

n .M M= ω  
На основе полученного метода проведен расчет механической характе-

ристики ТЭД для городского цикла движения электромобиля по Прави- 
лам № 83-05 ЕЭК ООН [10]. Полученная характеристика представлена  
на рис. 8, исходные данные – в табл. 1. 

 

                        М, Н⋅м 

 
                              0           100    ωн  200        300         400         500        600   ω, рад/с 

 
Рис. 8. Требуемая статическая механическая характеристика тягового электродвигателя 

 

Fig. 8. The desired static mechanical characteristic of a traction motor 
 

Таблица 1 
Исходные данные электромобиля 

 

The original data of an electric vehicle 
 

Описание Обозначение,  
единица измерения Величина 

 Масса рамы с кузовом m1, кг 900 
 Масса колеса m2, кг 10 
 Общая масса тягового двигателя и редуктора m, кг 50 
 Максимальная скорость электромобиля vmax, км/ч 60 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. На основе анализа вариантов схем тягового электропривода выбрана 
схема для дальнейшего проектирования. 

2. Получено уравнение движения электромобиля, соответствующее 
расчетной схеме. 

3. Получены выражения для расчета характерных точек статической 
механической характеристики тягового электродвигателя. 

4. Разработана методика определения номинальных значений мощности 
и угловой скорости тягового электродвигателя. 

5. Осуществлен расчет требуемой статической механической характе-
ристики тягового электродвигателя для городского грузового электромо-
биля малой грузоподъемности. 

 

Рн = 15560 Вт 
Мн = 91,48 Н⋅м 
ωн = 170 рад/с 
ωmах = 595 рад/с 
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