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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Э М. ДНЛАПЯП

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕЗДОВОГО ЦИКЛА ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ 
ПО ТЕОРИИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ

Предназначенный для эксплуатации в городских условиях электро­
мобиль (ЭМ), •характеристики которого (энергоемкость источника энер­
гии. развиваемые мощность и вращающий момент тягового двигателя, 
передаточное число коробки передач и др.) изменяются во времени в 
зависимости от режима движения, внешняя среда с большим числом 
случайно изменяющихся параметров и водитель, управляющий элск 
тромобилем. при их комплексном исследбвапии представляют собой 
сложную систему.

В настоящее время имеется значительное число исследований, по­
священных транспортным задачам, которые выполнены с использова­
нием теории сложных систем, однако отсутствуют рекомендации и нор­
мы по проектированию электромобилей с учетом случайно изменяю­
щихся параметров внешней среды.

&нешнеи среЗу

Рис. 1. Блок-схема системы „анеиит грела-ноднте-и.- злеюромоёплъ"

В проблемной лаборатории «Электропривод электромобилей» ЕрПИ 
ведутся работы по комплексному решению указанной задачи юориег 
сложных систем. Блок-схема системы «внешняя среда—водитель элек­
тромобиль» приведена на рис. I

Модель внешней среды характеризуется рядом параметрон, •меняй* 
|цихся случайным образом или по заранее заданным законам. Такими 
параметрами являются: уклон, кривизна и качество покрытия дороги, 
расстояние между перекрестками, наличие дорожных знаков и их :<па- 
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чёние, светофоров на перекрестка^ плотность потоков транспортных 
средств, наличие 'Пешеходов и др.

Множество параметров внешней среды является проекцией вектора 
среды .V к «-.мерном пространстве:

А’ — ® (а-։, л*,.......д;........... хл).

Рассмотрим на блок-схеме (рис. Г) процесс функционирования 
ЭМ во внешней среде. В процессе движения он воздействует на во­
дителя вектором /'(«,. «з֊ ••• • и,.......11 являющимся исходной ин­
формацией о состоянии ЭМ для принятия управляющих действий 
в соответствии с ситуацией внешней среды. Вектор воздей­
ствия водителя У(у։, у5.......у\) состоит из управляющих действий,
принятых им для формирования необходимого состояния ЭМ. Вектор 
состояния ЭМ V (у1։ т>г....... yf) характеризует его в данный момент
времени (например, скорость движения, ускорение, процесс поворота 
и т. и.).

Принимая, что водитель действует безошибочно, а ЭЛА имеет воз­
можность обеспечивать все требуемые скорости, можно утверждать, что 
допустимая безопасная скорость Г1П,։։ЭЛ. определяется только дорожио- 
гранспортной ситуацией. Предположим, что допустимая максимальная 
скорость, соответствующая 1параметру внешней среды х,. равна 
V'1։ia։,. Очевидно, что за безопасную максимальную скорость V'rnjs3M 
в рассматриваемый момент времени следует выбрать минимальное 
значение из всех V'nwU:

max эм г - t ։ " ՛ ii »։ V ||։зх ц _.

.Указанный „минимакс՛1 выбора Циду. г п<) (•) является ло­
гикой модели водителя при вычислениях. Подробный анализ парамет­
ров и методика составления модели внешней среды на примере Ере 
вана, а также .модели водителя приведены в [2—5].

Методами системного анализа при совместном исследовании ма­
тематических моделей внешней среды, водителя и ЭМ можно исследо­
вать следующие задачи: определение ездового никла; дальность пробе­
ги ЭМ; оценка энергетического состояния аккумуляторных батарей; вы 
бор оптимальных параметров электрооборудования; технико-экономиче­
ские исследования и др.

Для проектирования и выбора электрооборудования ЭЛА одним из 
основных данных явлется ездовой цикл, который включает о себя сово­
купность установившихся и переходных режимов, и достаточно точно 
характеризует ittpouecc движения электромобиля.

В конечном итоге ездовой никл (представляет собой вероятностный 
усредненный график движения транспортных средств в городе. На ос 
новации большого статистического материала, собранного путем натур­
ных испытаний л изучения условий т. Еревана, ио данным ГАП и лите- 
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ратуряых источников, были определены параметры моделей внешней 
среды, водителя и электромобиля, которые приводятся з [3, 4]. Путем 
имитаций движения электромобиля ла ЭВМ. из выделенных 22-х пара­
метров внешней среды учитывались 11 параметров: х, — расстояние 
между перекрестками; х. - уклон дороги на длине 100 ,ч (4,61); х. 
кривизна юроги (1.96); х* тин покрытия дороги (3,63); х. — состоя 
ние покрытия юроги и зависимости от климатических условии (3,63); 
л;... светофор;.! дорожные знаки: х„, - «въезд запрещен» (1.55); х„- - 
«движение щлрешено» (1,55); х„ — «автомобильное движение запре­
щено» (1,55); х,- «ограничение скорости» (1,25); х.„ — «минимальная 
скорость» (1.25). Здесь в скобках указаны весовые коэффициенты па­
раметров. иол\чепиые эвристической информацией на основе анализа 
опроса экспертов.

Имея вероятность распределения компонентов вектора внешней 
среды Л’ и алгоритм имитации движения ЭМ. на ЭВМ „Минек-22“ 
для кажднго /-го такта движения получены значения скорости •/.>,. В 
пределах каждого такта (100.1/ пути) скорость движения ЭМ счита­
лись постоянной. В результате вычисления на ЭВМ получен большой 
массив данных -г?,, Д/։. а. с числом членов, более 1000 (а. уско­
рение ЭМ).

Для сопоставления с ездовым циклом з форме трапеции, определен­
ным НАМИ для проектирования ЭМ. был построен эквивалентный тра­
пециевидный ездовой график ЭМ для г. Еревана. Для такого построения 
достаточно исследовать некоторую выборку из генеральной совокупно­
сти. Были выделены 10 выборок но 50 значении в каждой и для них вы 
числены средние значения ускорения (при разгоне) аг = -• 0.56 м/с 
замедления (при торможении) а.-- 1.32 л//с5, продолжительности оста­
новок 18г, а для каждого цикла движения пройденный путь 
-‘’пни/, средняя скорое и» 1'С|1/. суммарные (для всех циклов) пройдсн- 

т т
иын путь ^51ЖК? и время движения 4 /Ш1 Средняя скорость ЭМ 

1
за время движения определена по формуле.:

т

^Ч* ~ ~ *
£цнк/

Полученная средняя скорость была принята, как скорость устано­
вившегося режима движения эквивалентного ездового цикла.

По «полученным данным на рис. 2 оплошной линией шостроен гра­
фик эквивалентного ездового цикла для г. Еревана. Там же пунктирной 
линией дан график ездового цикла НАМИ для одного участка на гори­
зонтальном перегоне 1000 м. включающий разгон до скорости 55 км/ч 
с ускорением 0.83 м/с2. установившееся движение с V — 55 км/ч. торми 
жение .при среднем замедлении 1,5 м/с2 и остановку на 20 с после каж- 
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доге» участка. После каждых 15 км пробега предусмотрено преодоление 
10% го подъема на участке протяженностью в 500 л три скорости дви­
жения нс ниже 20 км/ч.

Установившаяся скорость в ереванском цикле меньше, чем в цикле 
НАМИ. г. к. при этом в ‘параметрах внешней среды учитывается уклон 
дороги л\.. а в ездовом цикле НАМИ он учитывается только в после ним 
цикле.

Понятие и определение ездовых циклов возникли с целевым назна­
чением исследовать проблемы загрязнения воздушных бассейнов 
родов и топливной экономичности автомобилей. Их анализ и сравне­
ние (Европейский ЕЭК ООН. федеральный 'цикл США. цикл штата 
Калифорния, ездовой цикл Японии и ip.) показывают, что они сушст։ 
вешю различаются друг от друга по форме и значениям максимальной 
и средней скоростей, ускорениям и другим параметрам.

На основании этого можно утверждать, что даже для одного и того 
же города графики ездовых циклов, полученные разными методами, не 
бу ьт идентичными. особенно ло форме.

Однако, имеются некоторые основные параметры цикла, которые .՝ 
достаточной точностью могут оценить достоверность полученных резуль­
татов. К ним относятся: средняя скорость установившегося движения 
К,,: пройденный путь за цикл У-,,, и. в меньшей степени, среднее 
ускорение <?Ч1 и максимальная скорость 1'ки։.

Определив из ездового никла, полученного КТБ Минавтотраис- 
Хрм.ССР для I. Еревана (рис. 3) [6}, среднюю скорость участков с 
установившимся движением и среднее ускорение при разгоне и тормо­
жении, проинтегрирован кривые 1՜ - /’ (!) двух циклов и определив 
средний пройденный путь, построен эквивалентный график ездового 
цикла г. Еревана для автомобилей (рис. 2. трапеция 3) С целью срав­
нения в таблице ‘приведены параметры ездовых циклов, определенные 
ЕрПИ, КТБ и нами

Анализ кривых рис. 2 и тайных таблицы показывает, что ездовой 
цикл, полученный ло теории сложных систем в ЕрПИ. можно считать 
вполне удовлетворительным. Существенная разница .между пробегами 
по ездовым циклам ЕрПИ и К ГБ не может служить критерием при оцен- 
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хс точности метода ЕрПИ, ибо несколько сомнительна реальность рас­
стояния безостановочного движения (1883 .и) в условиях г. Еревана, по­
лученного для второго-цикла на графике рис. 3.

Ряс. З. Автомобильный ездовой ։։»кл для Еревана, определенный КТБ 
Минаи । и гране а АрмССР

Таблица

Ор»знн- 
дация 1*ср. к.ч:ч 5. .и 4-а». .«;с: 

, (разгон)
-а-. .Ч)С- 
(тормож.)

ЕрПИ 42.56 908 0.56 1.32 60
КГБ 37.6 1457 0.4 0.92 55
НАМИ 55 1000 0.83 1,5 60

ЕрПИ им. К. Маркса 16. II. 1981

Ъ У. 'Н։ЩЪ:Я1Л«

РНР'Ь ;ШГи.‘|Ц.Р’1-Ь(։Ь зьипьн-зилгр Н.1;Ч8Р1ЦГП 14’1.1’ 
1;РНк31’Ъ 81МЬ ПРПГ,П1»1ГС

(к 11՜ ։]1 П ф п I И

б >рр, 1}шрп(Н[1։ 1։ /։[Ь (/шрй и \4nfuip 1/ш
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