
Полнопріііюянійі II лорожікш ciicuiKuibiiaH тех
ника "Урн'і" Оылп прсдстаплсші » рамках IV Меж
регионального npon3HoncTBcHfioro форума "Про- 
изиолителыюсть труда, кооперация и нифрониза- 
шш". Форум прохолш! 13 декабря u Челябинске.

На форуме была показана всесезонная ком- 
бпнпроваиная дорожная машина ВМКД-2015 на 
новом дорожном шасси "Урал Нскст 6x4". Спе
циальное универсальное навесное оборудование 
разработано компанисП ООО "Завод СненАгрегат" 
совместно с АО "УралАвтодор" и произведено 
ООО "Завод СпецАгрегат". ВМКД-2015 предна
значена для очистки дорожного полотна н обо
чины от снега, срезания льда и распределения 
противогололедных материалов в зимнее время, 
а также мойки, гюдмстаніы и обесгшыивания до
рог и обочин в летнее время.

Накануне форума состоялось испытание но
вой КДМ на федеральной трассе. Под управле
нием водителя компании "УрдтАвтодор" тестиру
емая машина эффективно справішась с очисткой

дорожного полотна и обочин от снега, срезанием 
льда и распрслслснисм прогиногололелпых мате
риалов. Данный автомобиль будет поставлен в 
одну из вслуших лорожно-сгроіггслыіых компа
ний ОАО "Новоспбирскавюлор".

"Дорожные" шасси автозавод "Урал" произво
дит с конца 2018 гола. Они могут использоваться 
как на дорогах общего пользования, так н на тех
нологических. Ряд спеииалыюй техники на шасси 
"Некст 6x4" непрерывно расширяется и попол
няется. Новые образны спентсхннки, созданные 
совместно с партнерами — заводами-нзготовите- 
лями tirieurexHHKH технологичны, функциональ
но эффективны, экономически выгодны.

Второй экспонат — аэродромный пусковой 
агрегат АПА-5-СА на полноприводном шасси 
"Урал Некст 6x6", предназначенный для одиноч
ного или группового элсктростартерного пуска 
авиационных двигателей лстательиььх аппаратов, 
питания бортовой электроаппаратуры летатель
ных аппаратов в наземных условиях, а также для 
буксировки летательных аппаратов к месту сто

янки и обслуживания. Для полноприводного се
мейства "Урал Некст" это первый выход на поля 
аэродромов.

Одним из важнейших вопросов челябинского 
Форума стала региональная и межрсгиозпшьная 
кооперация. По слонам руководства "УралАвто- 
дора", благодаря форуму компания полу»шла воз
можность сообщать местным производителям 
техники, сиешехмики и навесного оборудования 
о своих потребностях.
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Излагаются взгляды авторов на современное развитие автомобилестроения. Про
ведён краткий анализ основных технических тенденций мирового автомобилестро
ения на примере тяжёлых автопоездов, на базе которых возможно строить техни
ческую политику их развития, в том числе и многозвенных, для важнейших отраслей 
экономики страны. Отмечается, что главным направлением развития мирового ав
томобилестроения является внедрение в конструкцию мехатронных систем и мо
дулей. На основе достижений мехатроники и электромеханики авторами предлага
ется модульный принцип создания автопоезда.
Ключевые слова: автомобиль будущего, тяжёлый автопоезд, транспортная ме- 
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Belousov B.N., Keller A.V., Kharitonchik S.V., Bakhmutov S.V., Berdnikov A.A. 
PROBLEMS OF APPLIED MECHANICS WHEN CREATING VEHICLES 
WITH MECHATRONIC MODULES

The article presents the views of the authors on the modem development of automotive. 
A brief analysis of the main technical trends of the global automotive industry on the example 
of heavy road trains, on the basis o f which it is possible to build a technical policy for their de
velopment, including multilink, for the most important sectors of the country's economy has 
been carried out. It is noted that the main direction in the development of the global automotive 
industry is the introduction of mechatronic systems and modules into the design. Based on the 
achievements o f mechatronics and electromechanics, the authors propose a modular princi
ple of creating a train.

Keywords: car o f the future, heavy road train, transport mechatronics, module, system, mod
ular principle.

В начале 2000-х гг. на страницах три группы основных факторов, ко- 
многих журналов развернулась дис- торые могут повлиять на конструк- 
куссия инженеров о том, с каким цию автомобилей в будущем [1]. 
автомобилем мир войдёт в XXII век. Эти группы: политические (коор- 
В ходе дискуссии были вьщелены динация законодательства, техрегу-

лирование и создание единого эко
номического пространства и т. и.); 
экономические (топливный резерв 
и инфраструктура его использова
ния, уровень и распределение бла
госостояния, степень урбанизации 
или субурбанизации; соотношение 
применимость/стоимость имеющих
ся технологий, включая технологии, 
связанные с безопасностью транс
порта и т. п.); группа социальных 
факторов (модели поведения людей, 
способы проведения досуга, стои
мость машин и топлива, проблемы 
окружающей среды, в той мере, как 
их воспринимает общество, обще
ственные нормы, принятые по от
ношению к транспортным средст
вам и т. п.).

Глубокое изучение всех аспек
тов, высказанных в ходе дискус
сии, позволило сформулировать 
главную проблему, имеющую свои 
внешние и внутренние противоре
чия. А именно: перед современ
ным автостроением стоит глобаль
ная проблема — создание транспор
тного средства будущего [2—10]. 
Точнее говоря — тягово-транспорт
ного средства (ТТС), под которым 
подразумеваются и автомобиль, и 
автопоезд, и трактор. К внешним 
противоречиям относится необхо
димость выполнения требований, 
оформленных законодательно, к ак
тивной и экологической безопас
ности ТТС, как одному из самых
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массовых объектов, используемым 
обществом в настоящее время. Спо
собность ТТС обеспечивать сущест
вующие и перспективные требова
ния по активной и экологической 
безопасности является главным ус
ловием, определяющим все осталь
ные потребительские свойства ав
томобиля и трактора и тем самым 
его конкурентоспособность. Причём 
требования эти имеют устойчивую 
тенденцию к ужесточению. К тому 
же следует заметить, что сформули
рованная проблема носит междис
циплинарный характер и охватыва
ет практически все стороны жизне
деятельности человека.

Таким образом, перед мировым 
автомобилестроением стоят задачи, 
которые традиционными для них 
методами и техническими рещения- 
ми выполнить невозможно. Нужны 
принципиально новые технические 
рещения, обеспечивающие выпол
нение текущих и перспективных 
запросов общества. Но разработать 
такие рещения невозможно, так как 
нет соответствующих научных поло
жений, закономерностей и принци
пов прикладной науки — теории ав
томобиля, трактора, особенно для ав
топоездов. В этом заключается внут
реннее противоречие обозначенной 
выще глобальной проблемы [4—5].

В настоящее время в мировом 
автомобилестроении идёт процесс, 
который условно можно назвать "ге
нетической мутацией" конструкции 
наземных ТТС, качественного изме
нения их структуры и состава ос
новных силовых устройств, интег
рация электронных, электрических, 
гидравлических, пневматических и 
механических элементов и сущест
венное повыщение роли электрони
ки и систем управления, т. е. щиро- 
кое внедрение мехатронных систем 
и модулей в конструкцию автомоби
ля [10-17].

Понятие мехатроники как науки, 
используемое в данной статье, ил
люстрирует рис. 1.

Мехатронный модуль — это функ
ционально и конструктивно само
стоятельное изделие для реализации 
движений со взаимопроникнове
нием и единой аппаратно-програм
мной интеграцией составляющих 
его элементов, имеющих различную 
физическую природу [6, 10]. Таким 
образом, транспортная мехатрони-

ка — это синтез электромеханики и 
микроэлектроники, объединённых 
общим управлением и оптимизи
рованных по общесистемным кри
териям. Мехатроника начала своё 
внедрение в конструкцию транс
портных средств с наиболее просто
го — с внедрения функциональных 
компонентов управляемых систем. 
Прежде всего, это были сенсоры и 
датчики, затем приводы. Следую
щий этап — симбиоз мехатроники и 
механических, а также гидравличес
ких, электромеханических и других 
систем транспортных средств. Этот 
процесс идёт уже полным ходом и 
вызван он, прежде всего, постоян
ным ужесточением законодатель
ных требований по активной и эко
логической безопасности. Данный 
этап можно характеризовать как пе
реход от основанного на декомпози
ции модульного построения техни
ческих систем к системно оптими
зированным единым структурам ТС.

Процесс начался с проникно
вения отдельных компонентов в 
конструкцию ТС, а затем слияния 
их в единую структуру, реализую
щую функциональные компоненты 
в единой целевой функции подобно 
мультиагентным системам в ком
пьютерных сетях. Эта тенденция рас
пространяется далее и на силовые 
компоненты. Первым примером 
внедрения мехатронных компонен
тов в конструкцию автомобиля мож
но считать тормозную систему, ко
торая, постоянно соверщенствуясь, 
в настоящее время уже представляет 
собой мехатронную систему.

С учётом направлений развития 
автомобильной энергетики можно 
говорить о создании бортовых энер

гетических комплексов (БЭК) ТТС. 
Они представляют собой как еди
ничные энергоустановки (как пра
вило, дизели), так и комбинацию 
из энергоустановок, работающих на 
разных физических принципах (на
пример, электрогенератор, электро
химический генератор, гидроетан- 
ция, накопительная батарея и т. п.) 
и имеющие разнесённые системы 
управления, которые объединяются 
в общую бортовую информацион- 
но-управляющую систему (БИУС). 
Таким образом, БЭК в конструк
ции автопоезда представляют собой 
симбиоз мехатронных модулей, в 
которых отдельные элементы само
стоятельно работать не могут. На- 
пример^ дизель — без системы уп
равления подачей топлива, тяговый 
электрогенератор — без блока регу
лирования, защиты и управления 
(БРЗУ) и двигателя внутреннего 
сгорания.

Основной недостаток существую
щих и модернизируемых бортовых 
энергетических комплексов — недо
статочная мощность, которая выра
жается в низкой удельной мощнос
ти (не более 6,5—7,0 л.с./т) приме
няемых энергоустановок в объекте. 
БЭК с тепловыми мащинами пред
ставлены в основном дизель-гене- 
раторными установками, КПД ко
торых определяется циклом Карно. 
Многочисленными работами дока
зано, что еуществующий комплекс 
требований может быть здесь вы
полнен при использовании нетра
диционных техничееких рещений с 
мехатронными модулями.

Анализ возможных вариантов 
БЭК показывает, что в качестве при
оритетного на данном этапе разви
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тия техники можно р;іссмаіріша'п> 
созд;Йніе комбинироаанных энерго
установок для каждого звена, состо
ящих. по меньшей мере, из двух ис
точников; источника энергии и бу
ферного источника мощности. Это 
позволяет совместить их положи
тельные свойства и получить недо
стижимые для установок с моно- 
энергетическими источниками со
вокупные характеристики.

В системах современных ТТС мо
гут использоваться электропривод, 
следящий гидропривод и комбина
ция устройств передачи силового 
потока.

Под термином "гидропривод" по
нимается совокупность устройств, 
предназначенных для передачи и 
преобразования механической энер
гии посредством потока жидкости 
для приведения в движение испол
нительных органов (например, ко
лёсного движителя и др.) и управле
ния этим движением. Под следя
щим приводом поцимается регули
руемый гидропривод, в котором 
величина перемещения выходного 
звена пропорциональна величине 
задающего воздействия. Это гидро
привод, в котором выходное звено 
повторяет (точно или пропорцио
нально) движения, заданные звеном 
управления.

Под термином "Электропривод" 
понимается электромеханическая 
система, состоящая в общем случае 
из преобразователей электроэнер
гии, электромеханических и меха
нических преобразователей, управ
ляющих и информационных уст
ройств и устройств сопряжения с 
внешними электрическими, механи
ческими, управляющими и инфор
мационными системами, предна
значенными для приведения в дви
жение исполнительных органов (на
пример, опять же колёсного дви
жителя и др.) и управления этим 
движением.

В тяговом электроприводе огра
ничиваются максимальный момент 
и мощность на валу привода. Огра
ничение максимального момента 
связано в первую очередь с требо
ваниями, определяемыми механи
ческой прочностью и силовой элек
троникой; ограничение гиперболой 
мощности определяется мощностью 
бортовых источников (ДВС, буфер
ного накопителя).

В режиме торможения происхо
дит рекуперация, т.е. возврат кине
тической энергии движения транс
портного средства. Рекуперируемая 
энергия может поступать в бу([)ер- 
ный накопитель или сбрасываться 
в тормозной резистор. Возможен 
также "сброс" энергии торможения 
в ДВ£ через обратимый мотор-гене
ратор, при этом топливо в ДВС не 
подаётся.

В основном диапазоне мощнос
тей 20—70 кВт наибольшее разви
тие получили асинхронный элект
ропривод и электропривод с синх
ронным двигателем на основе посто
янных магнитов. Имеются (не очень 
удачные) примеры использования 
вентильно-индукторного привода. 
Из перспективных типов электро
двигателей отметим также синхрон
но-реактивный. Асинхронный элект
ропривод характеризуется наилуч- 
ши.м соотношением цена/качество. 
Синхронный с постоянными магни
тами имеет некоторое преимущест
во в КПД, но стоит дороже. В асин
хронном работа с ограничением 
мощности обеспечивается при огра
ничении напряжения питания дви
гателя за счёт соответствующего ос
лабления поля. В синхронном при
воде с постоянными магнитами по
ле практически не регулируется, что 
приводит к необходимости завыше
ния установленной мощности пре
образователя в 3—10 раз. Для при
водов лёгких транспортных средств 
это приемлемо; для средних и тяжё
лых транспортных средств это при
водит к недопустимому удорожа
нию системы привода.

В тяговом электроприводе появ
ляется возможность существенного 
снижения массы тяговых двигате
лей практически без снижения их 
КПД. Вопросы оптимизации элект
родвигателей для транспортного 
применения далеко не тривиальны, 
они связаны не только с оптимиза
цией самого двигателя, но и с его 
охлаждением, конструкцией, выбо
ром режимов его работы во всех об
ластях частот вращения и нагрузок.

Для функционирования системы 
привода необходимо использование 
качественной системы управления — 
частотной или векторной. Такая 
система должна обеспечивать опти
мальный по потерям режим работы 
двигателей во всех диапазонах час

тот вращения, электромагнитных 
моментов, скольжений, индукций 
и г. п. Однако для тяговых приводов 
необходимо также учитывать крите
рий максимального использования 
имеющихся ресурсов, прежде всего 
максимальных напряжения питания 
и тока, которые ограничиваются ус
тановленной мощностью силового 
преобразователя. Требуется, чтобы 
асинхронный тяговый двигатель мог 
бы реализовать максимально воз
можные значения момента, пусть 
даже и не в режиме максимального 
КПД, если при данном мо.менте оп
тимальный по КПД режим невоз
можно реализовать при данных ог
раничениях напряжения и тока.

Альтернативой электромехани
ческой трансмиссии являются гид
равлические различных типов. Срав
нительные показатели трансмиссий, 
применяемых в сельскохозяйствен
ных тракторах, приведены в табли
це. В совокупности, все эти факто
ры однозначно свидетельствуют в 
пользу применения более простой 
конструктивно, более надёжной, не 
требующей больших эксплуатаци
онных затрат, имеющей больший 
ресурс и, следовательно, более пер
спективной электромеханической 
трансмиссии.

Рассмотрим кратко основные 
принципы исследования и проекти
рования компонентов активного ав
топоезда, справедливых и для одно
звенного ТТС, на примере электро
механической трансмиссии.

Мотор-генератор
Типовая область скоростей и мо

ментов мотор-генераторов, работа
ющих совместно в области рабочих 
режимов ДВС, оптимальных по 
топливной эффективности и выбро
сам, характеризуется тем, что мак
симальный момент реализуется на 
максимальной частоте вращения. 
Таким образом, режимы работы 
электродвигателя в тяговых приво
дах и в генераторах существенно 
различаются, что требует соответст
венного различия в методиках их 
проектирования.

Система "электрическая машина— 
механический редуктор "

Обьино мощности, моменты и 
частоты вращения выходных (для
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тягового двигателя) и входных (для 
мотор-генератора) валов являются 
заданными, как правило, известны 
и желаемые КПД и габариты сис
темы "электродвигатель—редуктор", 
а также их максимальная масса. 
Удельные характеристики электро
двигателей и редукторов, которые 
определяются параметрами приме
няемых материалов и технологий 
изготовления, существенно разли
чаются. Редукторы, как правило, ха
рактеризуются более высокими от
ношениями удельной массы к пе
редаваемому моменту по сравне
нию с электродвигателями. Соот
ветствующие показатели, казалось 
бы, однозначно свидетельствуют в 
пользу механических редукторов, 
как по удельному моменту, так и по 
КПД или потерям. Широко рас
пространено мнение, что выбор ре
дуктора с максимальным коэффи
циентом передачи и, соответствен

но, использование электрической 
машины с максимальной частотой 
вращения позволяет снизить массу 
системы "электродвигатель—редук
тор". Для обычных электродвигате
лей это, в целом, справедливо: сни
жение момента при фиксированном 
числе пар полюсов позволяет ис
пользовать двигатель меньшей мас
сы. Однако для оптимизированных 
тяговых электродвигателей это не 
так. Масса оптимизированного дви
гателя определяется его мощностью 
и незначительно зависит от частоты 
вращения. Отсюда следует, что це
лесообразно исключить механичес
кий редуктор, который только уве
личивает массу и стоимость систе
мы. Использовать редуктор целесо
образно лишь в случае, если габа
ритные ограничения нарушаются. 
Приведённый момент инерции вра
щающихся масс электродвигателя 
при этом не меняется.

Система "электрическая машина- 
коробка передач"

Использование коробки передач 
позволяет снизить как массу, так и 
габариты тягового двигателя. От
метим, что следует принять во вни
мание совокупные характеристики 
электромеханической системы "дви
гатель-коробка передач", с точки 
зрения их общей массы и габаритов, 
а также стоимости, ресурса и других 
показателей.

Эффективность применения ко
робки передач тем выше, чем боль
ше отношение максимального элек
тромагнитного момента к моменту, 
развиваемому на максимальной час
тоте вращения. Предельное относи
тельное снижение массы двигателя 
за счёт использования коробки пе
редач можно оценить величиной 
^max^max/2^max- Соответствующее 
минимальное число ступеней пере
дач оценивается величиной, равной

Характеристика
Сравнительные показатели трансмиссий

Электромеханическая Гидромеханическая Гидрообъёмная

Экономичность КПД до 90 % и мало зависит от скорости дви
жения и нагрузки

КПД около 80 % и сильно 
зависит от скорости движе
ния и нагрузки

КПД около 80 % и мало зави
сит от скорости движения 
и нагрузки

Техническое
обслуживание

Обслуживание минимально (контроль охлажда
ющей жидкости, сопротивления утечки)

Замена масла и фильтров. 
Опасно загрязнение масла

Замена масла и фильтров. 
Загрязнение масла критично

Чувствительность 
к окружающей 
температуре

Прогрев не требуется.
Контроль за перегревом электрических мащин 
и силовой электроники при повыщенной тем
пературе

При качественном масле 
перегрев не опасен. 
Требуется прогрев, возмож
на аварийная ситуация

При качественном масле пере
грев не опасен.
Требуется прогрев, возможна 
аварийная ситуация

Ремонто
пригодность

Ремонт только быстрой заменой блоков. 
Быстрый, без разборки узлов. Стоимость опре
деляется стоимостью заменяемых блоков

Ремонт возможен с разбор
кой узлов

Ремонт только заменой бло
ков. Быстрый, но несколько 
дещевле, чем электромеханика

/Совместная 
работа с дизелем 
(ДВС)

ДВС при всех нагрузках и скоростях работает в 
оптимальном режиме, что экономит топливо

с  изменением нагрузки и 
скорости изменяется на
грузка на ДВС

ДВС при всех нагрузках и ско
ростях работает в оптимальном 
режиме, что экономит топливо

Опасные
факторы

Высокое напряжение в закрытых электричес
ких мащинах и силовой электронике

Не отмечено Высокое давление жидкости — 
400 атм.

Оптимальность 
тяговой характе
ристики

Оптимальна для любых мащин из-за реализа
ции регулирования и стабилизации момента и 
скорости

Для сельскохозяйственных 
тракторов не оптимальна: 
скорость движения зависит 
от нагрузки

Оптимальна для любых ма
щин, возможна работа в режи
ме "автомат” и с фиксирован
ным передаточным числом

Компонуемость Свободная компоновка приводных машин даёт 
хорошую развесовку

Жёсткая связь между узла
ми ограничивает свободу 
компоновки

Свободная компоновка при
водных машин даёт хорошую 
развесовку

Степень
готовности

Разработки, опытная эксплуатация Серийное производство Серийное производство ком
понентов

Ориентировоч
ная стоимость

Электротрансмиссия дороже гидромеханичес
кой и примерно на 10 % дороже гидрообъём
ной. С уменьщением цен на силовую и управ
ляющую электронику цены сравняются, а воз
можно, будут меньще. Малые эксплуатацион
ные затраты

Наиболее дешёвая в услови
ях крупносерийного произ
водства.
Значительные эксплуатаци
онные затраты

Трансмиссия дороже гидроме
ханической примерно на 20 %. 
Значительные эксплуатацион
ные затраты
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лопфікЬму no ocnoiiamiio 2 от от- 
мошемпя Л/„,,.хЛ'ш,х/Л„ах- с округле
нием до ближайшего большего це
лого значения. Ре;ілыіая эффектив
ность применения коробки передач 
несколько меньше. Использование 
коробки передач в тяговом электро
приводе увеличивает момент инер
ции вращаюшихся масс на низших 
передачах и снижает момент инер
ции на высших передачах.

Система "электрическая машина— 
силовой преобразователь "

Наиболее перспективный про
мышленный тип силового преобра
зователя для питания тяговых дви
гателей в транспортных средствах — 
автономный инвертор напряжения, 
работающий в режиме высокочас
тотной широтно-импульсной мо
дуляции. Инерционность нагрузки 
позволяет фильтровать высокочас
тотную составляющую выходного 
напряжения.

В тяговом приводе важно сни
жение стоимости комплектного обо
рудования при обеспечении требу
емых тяговых характеристик. Стои
мость силового преобразователя, ко
торая составляет основную часть 
стоимости тягового привода, опре
деляется ценой силовых приборов, 
пропорциональной установленной 
мощности преобразователя. Уста
новленная мощность тягового дви
гателя равна произведению макси
мального электромагнитного момен
та на максимальную частоту враще
ния; значение гиперболы мощности, 
ограничивающей область реализуе
мых моментов и часто понимаемое 
как мощность тягового двигателя, 
обычно существенно меньще, чем 
значение установленной мощности 
ЭД. Возникает вопрос, какому из 
этих двух значений должна соот
ветствовать установленная мощность 
силового преобразователя? При ис
пользовании асинхронного двига
теля ближе к истине второе утверж
дение, что позволяет существенно 
снизить стоимость силового преоб
разователя.

В генераторах максимальный мо
мент развивается на максимальной 
частоте вращения, и установленная 
мощность генератора совпадает с 
максимальной мощностью силово
го преобразователя. Это ещё раз де
монстрирует различия в проекти

ровании гяговых электроприводов 
и генераторов. Отмстим, что целе
сообразно использование силовых 
преобразователей в йнтегршіыіом, 
транспортном исполнении.

Режимы работы ДВС 
в гибридной схеме

С точки зрения повыщения топ
ливной эффективности желательно, 
чтобы рабочие режимы лежали в об
ласти многопараметровой характе
ристики ДВС с минимальным удель
ным расходом топлива. Снижение 
потребления топлива при использо
вании оптимального по топливной 
эффективности режима может быть 
существенным, на максимальной 
мощности до 30 % и более, по срав
нению с обычно используемой час
тотой вращения ДВС.

Особо следует рассмотреть режим 
работы системы ДВС—мотор—гене
ратор в различных кинематических 
схемах гибридных транспортных 
средств.

В системах с электромеханичес
кой трансмиссией, без буферного 
накопителя мотор-генератор дол
жен обеспечивать требуемую по ус
ловиям движения мощность. Это 
означает, что момент мотор-генера
тора, являющегося нагрузкой ДВС, 
будет зависеть от частоты вращения. 
В системе с буферным накопителем 
и в системе с обычной трансмисси
ей момент нагрузки ДВС при пре- 
выщении скорости вращения повы- 
щается, при снижении скорости — 
снижается, что, очевидно, повыщает 
устойчивость работы ДВС. В систе
ме с электромеханической транс
миссией ситуация противополож
ная. Как следствие, условия устой
чивой работы ДВС в такой системе 
отличаются от систем с традицион
ной трансмиссией, что требует раз
работки специальных алгоритмов 
управления ДВС.

Буферные накопители
Требования к накопителям в кон

кретных применениях весьма раз
нятся. Например, в некоторых слу
чаях критическим параметром явля
ется мощность, а количество запа
саемой энергии не важно; в других 
применениях критическим парамет
ром является энергоёмкость. Есть 
отличия и в числе циклов за время

работы энергоустановки; различа
ются требования по надёжности, 
устойчивости к перегрузкам и т. д., 
что обуславливает целесообразность 
выбора того или иного типа накопи
теля для конкретного применения.

Варианты буферных накопите
лей: супермаховик; аккумуляторная 
батарея; суперконденсатор. В пщ- 
роприводе для этих целей исполь
зуются гидроаккумуляторы. Различ
ные по конструкции (порщневые, 
баллонные, мембранные, сильфон
ные) и назначению гидроаккумуля
торы позволяют получить рещения 
для многих задач. Возможна также 
комбинация отдельных накопите
лей (гйбрішный накопитель). Среди 
гибридных накопителей отметим 
совместное использование аккуму
ляторной батареи и суперконденса
тора, что позволяет повысить как 
удельную энергоёмкость, так и мощ
ность такой системы.

У аккумуляторных батарей име
ются следующие недостатки: харак
теристики разряда снижаются при 
больщой мощности; число циклов 
существенно зависит от мощности 
(при больщой мощности разряда 
необходима частая замена батарей); 
плохо функционируют при низкой 
температуре; трудность заряда при 
рекуперации; небезопасны, особен
но при полном заряде или разряде.

Суперконденсаторы характери
зуются следующим: выдерживают 
миллионы циклов; плотность мощ
ности примерно на два порядка 
выще; работают в щироком темпе
ратурном диапазоне; недостаточно 
энергоёмки.

Учитывая всю совокупность фак
торов, определяющих выбор нако
пителя, прежде всего климатичес
кое исполнение и ресурс (эксплуа
тация без замены накопителя), для 
реализации рекомендуются про
мышленно выпускаемые суперкон
денсаторы и литий-ионные аккуму
ляторные батареи.

Синтез управления комплектным
тягово-энергетическим
оборудованием

Комплект приводов звеньев авто
поезда, ДВС, буферный накопитель 
и трансмиссия как объект управле
ния представляют собой сложную 
взаимосвязанную нелинейную ди
намическую систему. В такой систе-
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ме должен выполняться ряд ограни
чений на управления и переменные 
состояния: ограничение напряже
ний питания двигателей, токов, мо
ментов, частот вращения, диапазо
нов изменения напряжения звена 
постоянного тока. Очевидно, необ
ходима разработка специальных ал
горитмов, обеспечивающих автоном
ную работу отдельных устройств и 
устойчивое согласованное управле
ние всеми устройствами, включая 
д в е  каждого звена и степенями 
свободы сцепного устройства. Су
щественным фактором является не
определенность исходных парамет
ров движения: требуемая тяговая 
мощность заранее не известна, она 
определяется текущими условиями 
движения и желаниями водителя; 
имеющийся резерв мощности также 
заранее не известен или известен 
недоетаточно точно (максимальная 
мощность д в е  зависит от многих 
факторов, таких как качество топ
лива, атмосферное давление и влаж
ность воздуха, температура, наконец, 
состояние д в е  и др.). Изменяется 
также уровень потерь и КПД тяго
во-энергетического оборудования, 
изменяется мощность вспомога
тельных бортовых устройств. В этих 
условиях необходимо обеспечить 
баланс мощностей автоматически, 
не требуя точных данных о состоя
нии и режиме работы устройств 
[И, 13-15].

Управление многодвигательными 
системами тяги

Логика развития транспортных 
средств с электромеханической 
трансмиссией (гибридных) неиз
бежно приведёт к исключению диф
ференциала и традиционной кине
матической передачи, характерной 
для использования центрального 
привода. Замена механического диф
ференциала на электрический поз
воляет реализовать любое желаемое 
распределение момента как между 
колёеами разноименных бортов, так 
и между ведущими мостами, любое 
желаемое различие между скоростя
ми их вращения, в том числе с учё
том функции руля при поворотах 
транспортного средства, а также 
между скоростями ведущих и ведо
мых колёс (управляемое буксова
ние). При этом механическая пе
редача существенно упрощается, и

сводится, как правило, к планетар
ному (возможно, многоступенчато
му) редуктору.

В транспортных средствах с ин
дивидуальным приводом колёс (по 
схемам мотор—колесо или мотор- 
ось) желательно иметь датчики ско
рости движения ведомых колёс, 
и/или датчик скорости движения 
транспортного средства, что позво
лит реализовать управляемое бук
сование. Задание момента (тягово
го усилия) может формироваться не 
педалью, а регулятором скорости 
движения, что не меняет суть воп
роса.

Вспомогательные системы — не
выполняют непосредственно ос
новных функций (обеспечения дви
жения гибридного транспортного 
средства), однако без выполняемых 
ими обеспечивающих функций ра
бота основного оборудования не
возможна. Кроме того, необходимо 
обеспечить контроль, диагностику 
и поиск неисправностей, по воз
можности сократив время, требуе
мое для восстановления системы.

К вспомогательным системам от
носятся: источники питания элект
ронного оборудования; устройства 
систем охлаждения; коммутирую
щие устройства; информационное 
табло в кабине водителя; сервисная 
вычислительная система.

Несмотря на вспомогательные 
функции к источникам питания 
компонентов предъявляются очень 
жёсткие требования по надёжнос
ти, эффективности, массово-габа
ритным показателям, стоимости. Не 
менее сложной является задача со
здания эффективных, компактных и 
надёжных систем охлаждения ком
понентов — электрических мащин, 
силовой электроники. Комплектное 
оборудование гибридного транс
портного средства является слож
ной системой. При всей его слож
ности алгоритмы управления обо
рудованием, управления движением 
должны быть направлены на упро
щение управления.

Для еопровождения, наладки и 
диагностики ощибок в сложной 
системе оборудования необходима 
разработка специальной сервисной 
вычислительной системы, которая 
предназначена для визуализации 
параметров рабочих характеристик; 
предоставления и обработки графи

ческой информации; загрузки, со
хранения и отображения в графи
ческой и табличной форме пере
менных всех компонентов, запись, 
сохранение и последующее отобра
жение аварийных логов ("чёрный 
ящик"). Сервисная вычислительная 
система должна в значительной ме
ре упростить процесс наладки и 
контроля, а также ускорить поиск и 
устранение неисправностей.

Проектированием немеханичес
кой части (электронной, электри
ческой, гидравлической, пневмати
ческой и др.) систем тягово-транс
портных средств занимаются специ
алисты из соответствующих облас
тей знаний. Однако применительно 
к объекту, т. е. к ТТС, основные тех
нические требования и принципы, 
методологию применения в конс
трукции, например, автомобилей, 
гибридных систем, как систем ме- 
хатронных модулей, формируют ав
томобилисты-механики. В этом уже 
накоплен огромный опыт проекти
рования, который требует обобще
ния и осмысления.

Основной недостаток работ, про
водимых в области создания ТТС с 
электротрансмиссией, — это отсут
ствие комплексной системной про
работки автомобильной электро
энергетической системы и системы 
автоматического (автоматизирован
ного) управления движением. При 
этом одним из наиболее существен
ных недостатков является отсутст
вие проработок (даже теоретических) 
и рекомендаций по созданию уп
равляемой генерирующей установ
ки (электрогенератор с регулятором 
напряжения) автомобильного типа, 
а также бортовой электрической се
ти (силовой и распределительной) с 
аппаратурой коммутации, защиты и 
управления.

Несмотря на то, что проблемы 
использования и разработки гиб
ридных систем, в том числе и элек
тротрансмиссии, как системы ме- 
хатронных модулей, в конструкции 
тягово-транспортных средств не яв
ляются новыми, до сих пор не обоб
щён имеющийся опыт и не рещён 
ряд системных вопросов, как в части 
собственно проектирования элект
роэнергетического оборудования 
ТТС, так и в части разработки сис
тем управления движением, в том 
числе роботизированных. Работы
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Рис. 2. Расчётная схема многозвенная автопоезда:
а — ЗО-модель; б — схема внешнего аэродинамического воздействия

ведутся разрозненно и без единой 
программы. "Механическое" исполь
зование мехатронных модулей в 
конструкции автомобиля не прино

сит ожидаемого эффекта. Автомо
биль, особенно активный автопоезд, 
представляет собой сложный комп
лекс систем упругодеформируемых

Рис. 3. Блок-схема мате.матической модели

твердых тел с наложенными него- 
лономными и нестационарными, в 
том числе трибологическими связя
ми, активными упругодемпфирую- 
щими элементами, функционирую
щими при случайных возмущениях. 
Для полного представления такой 
системы при программировании 
различных контроллеров и блоков 
управления необходима комплекс
ная математическая модель, поз
воляющая моделировать различные 
схемы взаимодействия всех систем 
ТТС, а также служащая основой 
"инженерного инструмента" для их 
проектирования. Поэтому актуаль
на разработка комплексной матема
тической модели, позволяющей мо
делировать различные схемы взаи
модействия всех систем активного 
автопоезда (рис. 2), в том числе с 
учётом контактного (трибологичес
кого) взаимодействия колеса с 
опорной поверхностью.

На базе этой модели (рис. 3) ис
следована работа таких гибридных 
подсистем автопоезда, как: ДВС— 
электрогенератор—электропривод с 
мотор-колесом, всеколёсное руле
вое управление с электрогидравли- 
ческим следящим приводом пово
рота колёс, а также регулируемая 
система подрессоривания колёс, 
БИУС, система щина—опорная по
верхность с учётом трибологических

14 Автомобильная промышленность, 2020, № 1



связей. По результатам исследова
ний построен концептуальный об
лик активного магистрального мно
гозвенного автопоезда (рис. 4).

Интересны примеры решения 
мехатронных модулей при построе
нии БЭК на основе электрохимиче- 
кого генератора. На рис. 5 приве
дена типовая структура тягово-си
лового оборудования гибридного 
автомобиля с топливными элемен
тами (по Д.Б. Изосимову). Силовая 
схема строится по последовательной

схеме: батарея топливных элемен
тов — согласующий повышающий 
преобразователь постоянного тока — 
буферная аккумуляторная батарея — 
инвертор тягового привода — тяго
вый электродвигатель мотор-колёс. 
Батарея топливных элементов явля
ется основным источником энергии 
движения, её мощность достаточна 
для покрытия средней мощности, 
потребляемой тяговым приводом в 
цикле (или заданном режиме) дви
жения. Согласующий повышающий

преобразователь постоянного тока 
служит для регулирования мощнос
ти, потребляемой от батареи топ
ливных элементов (текущее значе
ние средней потребляемой мощ
ности может оказаться меньше, чем 
максимальная мощность батареи), и 
для заряда буферного источника, 
обеспечивающего пиковые потреб
ления мощности (значения пиковой 
мощности, например, при разгоне, 
могут в несколько (три и более) 
раз превыщать среднюю мощность

Электронно-управляемый тяговый 
электрогенератор

САУ тягового привода 

Буферный накопитель

Электронно-управляемый 
тяговый электродвигатель

две

Интеллектуальное сцепное 
устройство

САУ узлами 
управления поворотом

Рис. 4. Концептуальный облик многозвенного автопоезда: 
а — общая схема кощ епции; 6 — базовая тележка звена

САУ системой длинноходовой подвески 
б)
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Рис. 5. Состав и структура энергетического и управляющего тягового оборудования

батареи топливных элементов). Од
новременно буферный источник 
служит для приёма мощности, воз
вращаемой от тягового привода в 
режиме торможения транспортного 
средства. Инвертор преобразует пос
тоянное напряжение буферной ба
тареи в трёхфазное напряжение пе
ременного тока, питающего тяго
вый двигатель (направление потока 
мощности может быть от батареи в 
двигатель в режиме тяги или обрат
ным в режиме торможения).

Согласующий повыщающий пре
образователь постоянного тока, кро
ме заряда буферной батареи, должен 
обеспечивать питанием отдельные 
устройства (вспомогательные уст
ройства батареи топливных эле
ментов) и заряд аккумуляторной ба
тареи собственных нужд (питание 
автомобильных устройств; освеще
ние, сигналы и т. д.). От той же ба
тареи собственных нужд необходи
мо осуществлять начальный запуск 
устройств (батареи топливных эле
ментов).

В заключение можно сказать 
следующее. Анализ мировых тен
денций развития наземных тягово
транспортных систем показывает, 
что соверщенствование мобильной 
техники идёт в направлении энерго
сбережения, ресурсосбережения и 
создания мащин с экологически 
безопасными параметрами. Основ
ным фактором соверщенствования 
мащин в этих направлениях являет
ся использование новых техноло

гий для создания техники е комби
нированными энергоустановками и 
гибкими трансмиссиями на основе 
перспективных ДВС, использова
ния альтернативных топлив, гидро
объёмного и электричеекого тяго
вых приводов колёсного движителя. 
Улучщение качества компонентов и 
транспортных средств требует раз
работки чёткой программы етандар- 
тизации. Необходима гармонизация 
отечественных стандартов с между
народными.

Размещение на одном образце тя
гово-транспортного средства боль- 
щого числа систем и механизмов с 
использованием различных видов 
энергии приводит к необходимости 
создания основ общего подхода к 
проектированию подобных слож
ных систем. Применение электро
привода, гидропривода, электрони
ки, систем автоматического управ
ления в конструкции активных ав
топоездов предъявляет жёсткие тре
бования по основным показателям 
и определяет использование пере
довых достижений в области проек
тирования, материалов, технологий 
изготовления. Основным недостат
ком работ, проводимых в области 
создания ТТС с электротрансмисси
ей, в том числе и активных автопо
ездов, является отсутствие комплек
сной системной проработки авто
мобильной электроэнергетической 
системы и системы автоматического 
(автоматизированного) управления 
движением.
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