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1. Введение

Сокращение выбросов углекислого газа является 
одним из главных преимуществ электромобилей (ЭМ) 
по сравнению с обычными транспортными средства-
ми с двигателем внутреннего сгорания. Недостаточно 
большой запас хода и высокая стоимость ЭМ - это 
главные недостатки, ограничивающие их применя-
емость. Однако, по оценкам специалистов предпо-
лагается к 2020 г. довести количество электротранс-
портных средств на улицах немецких городов до 1 млн. 
[1]. В связи с увеличивающейся распространенностью 
электротранспорта уменьшение расхода энергии ста-
новится важным аспектом исследования автомобиль-
ной промышленности. Моделирование режимов функ-
ционирования ЭМ позволяет оценивать такие важные 
параметры как дальность пробега, ускорение, емкость 
и тип АКБ.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Оценка энергопотребления ЭМ зависит от много-
численных параметров, таких как крутящий момент 
двигателя, скорость движения, масса, ток и температу-

ра АКБ. Поэтому необходима математическая модель 
ЭМ для определения потенциальных возможностей 
энергоустановки относительно взаимодействия ее 
остальных компонентов. Известно, что дальность про-
бега ЭМ зависит от его энергопотребления и емкости 
АКБ [2]. В настоящее время аналитические зависимо-
сти пробега ЭМ от глубины разряда АКБ и скорости 
движения практически отсутствуют. Поэтому задача 
анализа и моделирования параметров и характери-
стик ЭМ является важной и представляет практиче-
ский интерес.

3. Цель и задачи исследования

Целью работы является определение зависимости 
дальности пробега ЭМ от глубины разряда АКБ свин-
цово-кислотного типа в стандартном цикле движения 
по городу при вариации емкости АКБ. Основные за-
дачи исследований:

• определение зависимости дальности пробега ЭМ 
от глубины разряда АКБ для различной массы полез-
ного груза;

• исследование влияния емкости АКБ (в А·ч) на 
дальность пробега при движении с постоянной ско-
ростью;
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• определение оптимальных значений параметров 
(емкости АКБ и скорости движения).

4. Основные результаты

Процесс разгона электромобиля до номинальной 
скорости зависит от следующих основных характери-
стик: массы ЭМ, времени разгона, аэродинамических 
характеристик корпуса, мощности электродвигателя, 
пикового тока АКБ, емкости пускового конденсатора 
(СК) [1].

Для начала движения электромобиля, нужно что-
бы сила тяги Fte на ведущих колесах превысила сумму 
остальных сил, показанных на рис. 1:

F F F F F Fte rr ad hc la a= + + + + ω , (1)

где Frr - сила сопротивления качению; Fad - сила, затра-
чиваемая на преодоление аэродинамического сопротив-
ления; Fhc - сила, затрачиваемая на движение с уклоном; 
Fla - сила, требуемая для линейного ускорения; Fωa - сила, 
требуемая для углового ускорения [3 – 6].

Энергия, требуемая для движения каждую секун-
ду, выражена через мощность Pte:

P F vte te= × , (2)

где Pte - мощность, требуемая для движения каждую се-
кунду, Вт·с; v – скорость, м/с.

Низкий КПД энергоустановки, состоящей из дви-
гателя, контроллера и системы передачи означает, 
что мощность двигателя не равна тяговому усилию, 
и электрическая мощность, потребляемая двигателем 
больше, чем выдаваемая механическая мощность, в 
соответствии с уравнениями (3):

P
P

mot in
mot out

m
_

_=
η

, P
P

mot out
te

g
_ =

η
, (3)

где Pmot_in – потребляемая двигателем электрическая 
мощность, Вт; Pmot_out – выдаваемая двигателем ме-
ханическая мощность, Вт; ηm - КПД двигателя и кон-
троллера; ηg - КПД передачи.

Рис. 1. Силы, действующие на транспортное средство

Уравнения (3) корректны в том случае, когда ЭМ 
приведен в движение. Однако, при торможении следу-
ет применять уравнения (4):

P Pmot in mot out m_ _= × η , P Pmot out te g_ = × η . (4)

Соотношения для определения отданной и обеспе-
чиваемой емкостей АКБ имеют вид:

CR CR
t I

n n

k

+ = −
×

1 3600
δ

, CS CS
t I

n n+ = +
×

1 3600
δ

, (5)

где CRn – отданная емкость АКБ в нагрузку, А⋅ч; CSn -  
обеспечиваемая емкость АКБ, А⋅ч; k – экспонента Пекер-
та; δt - время, с; I - ток разряда, А [7].

Глубина разряда АКБ DOFDn является отношени-
ем отданной емкости к емкости Пекерта Cp как указа-
но в [4, 7]:

DOD
CR
Cn

n

P

= , (6)

где СР - емкость Пекерта, А⋅ч.
К необходимым для учета компонентов следу-

ет отнести электродвигатель, накопитель энергии 
(АКБ или гибридная система с суперконденсаторами, 
топливными элементами, или маховиками) и меха-
ническая передача [8, 9]. В качестве стандартного 
цикла движения по городу был выбран цикл SFUDS, 
показанный на рис. 2, а. На рис. 2, б приведен график 
потребляемой мощности данного цикла согласно ра-
боте [6].

а

б
Рис. 2. Стандартный цикл движения SFUDS:

а - зависимость скорости v от времени t; б - зависимость 
потребляемой мощности P от времени t
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Далее, применяя данные табл. 1, был проведен 
вычислительный эксперимент, основой которого яв-
ляется алгоритм моделирования дальности пробега d 
(рис. 3).

Таблица 1

Технические данные на ЭМ EV1 компании 

General Motors

Масса без 
нагрузки, 

т

Лобовая 
площадь, 

м2

Мощность 
дополни-
тельных

потребителей 
электро-

энергии, Вт

Коэффи-
циент 

трения / 
аэродина-
мического 
сопротив-

ления

КПД 
передачи 

ηg

1,4 1,8 250 0,19 / 0,31 0,95

Рис. 3. Алгоритм моделирования дальности пробега

С помощью алгоритма, представленного на рис. 3 
была определена дальность пробега d при движении 

в городском цикле для различной полезной нагрузки 
(рис. 4, а).

В общем случае с помощью алгоритма опреде-
ляется степень разряда АКБ исходя из отданной в 
нагрузку мощности и рекуперации при торможении. 
Зависимость глубины разряда АКБ имеет линейный 
характер и дальность пробега убывает с ростом массы 
полезного груза.

а

б
Рис. 4. Дальность пробега: а – зависимость глубины 

разряда АКБ DOD от дальности пробега d в 
стандартном цикле; б - зависимость дальности 

пробега d от скорости v

На рис. 4, б представлена зависимость дальности 
пробега d от скорости v при вариации емкости C АКБ 
свинцово-кислотного типа, построенная на основе 
массива исходных данных (7). В данном случае масса 
ЭМ в снаряженном состоянии изменялась незначи-
тельно. 

Как следует из рис. 4, б, оптимальная скорость 
движения составляет 30 км/ч. Положение максимума 
дальности пробега связано с наличием определенного 
эксплуатационного крутящего момента электродви-
гателя.
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Зависимости d=f(v) и d=f(C) для массива исходных 
данных приведены на рис. 5.

а

б
Рис. 5. Графики зависимостей d от v и d от С для 

исходных данных: а - зависимость d от v; б - зависимость 
d от С

Исследование зависимости d = f(С,v) проводилось 
на основе уравнения регресcии 5-го порядка:
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( . ) ,
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 (8)

где х – скорость v, км/ч; у – емкость АКБ С, А⋅ч.
Как следует из табл. 2, вероятность того, что уравне-

ние регрессии второй степени ошибочно, равна 4,58%, 
а для уравнения регрессии пятой степени – 1,23%.

Таблица 2

Ошибки математической модели

Степень уравнения 
регрессии

1 2 3 4 5

Ошибка, % 8,58 4,58 1,39 0,41 1,23

Далее, с помощью обобщеной методики двухпара-
метрической (параметры х и у) оптимизации методом 
градиентного спуска, определяются оптимальные зна-
чения емкости С и скорости v.

Алгоритм данного метода состоит из следующих 
этапов согласно [10]:

1. Ввод начальных значений параметров (х0, y0), их 
области определения (хmin, ymin, хmax, ymax), дискретно-
сти параметров(hx, hy), точности расчета ε.

2. Определение производных:

f x yx i ii
'( , ) , f x yy i ii

'( , ) .

3. Вычисление модуля градиента:

r f x y f x yx i i y i ii i
=   +  '( , ) '( , )

2 2
.

4. Определение направляющих синуса и косинуса 
градиента: 

cos
'( , )

α =
f x y

r
x i ii ,

sin
'( , )

α =
f x y

r
y i ii .

5. Определение координат следующей точки поиска:

x x hi i x+ = +1 cosα ,

y y hi i y+ = +1 sinα .

6. Проверка условия достижения оптимальной точ-
ки по параметру ε.

7. Проверка параметров-координат в области до-
пустимых значений.

8. Вывод оптимальных параметров-координат.

MИД =

0 43 45 50 55 60 65 72 75 80 85

10 30 31 5 37 40 43 75 48 5 54 56 25 61 25. . . . . 665 25

20 45 47 53 60 5 63 25 70 5 79 75 80 88 75 96 25

30 47 5 50 56 25 6

.

. . . . . .

. . 22 5 69 5 75 84 5 88 95 100

40 39 5 41 5 49 25 55 62 25 68 75 75 75 80 87

. . .

. . . . . . .55 93 5

50 39 25 40 5 45 49 25 53 25 57 5 63 66 25 70 75

60 35 5 38 75 43

.

. . . . . .

. . .225 46 51 75 54 25 59 25 62 5 66 75 71 25

70 34 25 36 75 39 25 42 5 48

. . . . . .

. . . . .225 51 75 56 5 61 25 63 75 67 25

80 30 31 75 34 5 39 43 45 75 50 54 5 58

. . . . .

. . . . .775 63 75

90 26 75 29 25 32 36 5 37 5 42 5 46 48 75 53 25 57 75

100 24 2

.

. . . . . . . .

. 55 24 5 29 25 32 5 34 5 37 41 25 44 5 46 49 25

129 16 18 75 19 25 20 22 25

. . . . . . .

. . 228 25 31 25 32 5 34 5

7

. . . .

. ( )
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На рис. 6, а изображена динамика автоматическо-
го поиска оптимальных параметров емкости АКБ С 
и скорости v методом градиентного спуска по урав-
нению регресии (8). Проекция траектории поиска 

оптимальной точки на плоскость С-v показана на 
рис. 6, б. Как следует из рис. 6, а, при двухпараметри-
ческой оптимизации трасса поиска оптимальной точ-
ки (синяя точка) проложена на поверхности d = f(С,v).

а                                                                                      б
Рис. 6. Зависимость d=f(С, v): а - поиск оптимальных параметров С и v;

б - зависимость С от v

а                                                                           б

в
Рис. 7. Траектории поиска оптимальной точки: а - зависимость С от v; 

б - зависимость d от v; в - зависимость d от C

Далее были построены траектории по-
иска точки с оптимальными координата-
ми, которые показаны на рис. 7.

Проекции траектории поиска опти-
мальной точки на плоскости С-v, d-v и 
d-C позволяют определить необходимое 
количество итераций для ее нахождения. 
Из приведенных графиков следует, что 
оптимальное значение параметров C и v по 
критерию максимума параметра d состав-
ляют 85 А⋅ч и 30 км/ч соответственно.

5. Выводы

1. Анализ и моделирование основных 
параметров ЭМ позволили получить кон-
кретные результаты зависимостей глуби-
ны разряда от дальности пробега для раз-
личной массы полезного груза. Показано, 
что дальность пробега убывает с увеличе-
нием массы полезной нагрузки в стандарт-
ном цикле движения по городу.

2. Поиск оптимальных значений скоро-
сти движения ЭМ и емкости АКБ по крите-
рию максимума дальности пробега согласно 
метода градиентного спуска дал оптималь-
ное значение скорости движения ЭМ, рав-
ное 30 км/ч, что согласуется с результатами, 
представленными в работах [2, 11].
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В роботі представлено визначення неперервної 
функції, визначення неперервної функції за Коші, за 
Гейне, на мові приростів. Детально вивчені власти-
вості функцій неперервних на компакті (відрізку). 
Представлені 1-а, 2-а теореми Вейрштрасса, 1-а, 
2-а теорема Коші, а також основні наслідки з них. 
Покроково представлені докази теорем і наслідків
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В работе представлено определение непрерыв-
ной функции, определение непрерывной функции 
по Коши, по Гейне, на языке приращений. Подробно 
изучены свойства функций непрерывных на ком-
пакте (отрезке). Представлены 1-я, 2-я теоремы 
Вейрштрасса, 1-я, 2-я теоремы Коши, а также 
основные следствия из них. Пошагово представле-
ны доказательства теорем и следствий
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1. Introduction

The theory of functions is a branch of mathematics that 
studies the properties of various functions. The theory of fu-
nctions is divided into two areas: the theory of functions of a 
real variable and the theory functions of a complex variable, 
the difference between them is so great that they are usually 
treated separately. Without going into details, we can say 
that on the merits the distinction lies, on the one hand, in a 
detailed study of the basic concepts of mathematical analysis 
(such as continuity, differentiation, integration, etc.), on the 
other hand, in the theoretical analysis of the development of 
specific functions represented by sedate rows. One of the ac-
hievements of the theory of functions of actual variable was 
the creation of the theory of integration.

In mathematics, a function f is uniformly continuous if, 
roughly speaking, it is possible to guarantee that f(x) and 
f(y) is as close to each other as we please by requiring only 
that x and y are sufficiently close to each other; unlike ordin-
ary continuity, the maximum distance between f(x) and f(y) 
cannot depend on x and y themselves. For instance, any is-
ometry (distance-preserving map) between metric spaces is 
uniformly continuous.

The image of a totally bounded subset under a uniformly 
continuous function is totally bounded. However, the image 
of a bounded subset of an arbitrary metric space under a 
uniformly continuous function should not to be bounded: as 
a counterexample, consider the identity function from the 
integers endowed with the discrete metric to the integers 
endowed with the usual Euclidean metric.


