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2. Improving the efficiency of the electric drive of an electric vehicle by introducing new software control
algorithms

Реферат/анотація:
1. Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуальної науково-прикладної задачі підвищення
ефективності тягового електропривода електромобіля шляхом розроблення та дослідження програмних
алгоритмів розподілу крутних моментів між лівим і правим тяговими каналами двомоторної електричної осі
з урахуванням карти ефективності електродвигунів, дорожніх циклів руху та обмежень практичної реалізації.
Метою дисертаційної роботи є підвищення ефективності тягового електропривода електромобіля шляхом
розроблення та дослідження програмних алгоритмів розподілу крутних моментів між лівим і правим
тяговими каналами двомоторної електричної осі. Об’єкт дослідження – електромеханічні процеси в тяговому
електроприводі електромобіля з двомоторною електричною віссю. Предмет дослідження – програмні



алгоритми розподілу крутних моментів між лівим і правим тяговими каналами двомоторного тягового
електропривода та їх вплив на енергетичні показники роботи електричної осі. За результатами дослідження
отримано такі наукові результати: – удосконалено постановку задачі розподілу крутного моменту у
двомоторній електричній осі електромобіля як задачі мінімізації споживаної електричної потужності за
умови збереження заданого сумарного тягового моменту; – набув подальшого розвитку метод формування
карти оптимального коефіцієнта розподілу моменту, яка визначає енергооптимальний розподіл для заданих
значень сумарного моменту та швидкості обертання тягових електродвигунів; – вперше запропоновано
енергооптимальний алгоритм розподілу моменту ЕРМ для двомоторного тягового електропривода
електромобіля, у якому індивідуальні завдання моменту формуються за розрахунковою картою
оптимального коефіцієнта розподілу; – вперше кількісно встановлено вплив енергооптимального розподілу
моменту на енергетичні показники двомоторної електричної осі електромобіля, що дало змогу зменшити
нормоване енергоспоживання на 8,3 % у міському циклі та на 9,1 % у шосейному циклі. Практичне значення
одержаних результатів полягає в наступному: – розроблено розрахунково-імітаційну модель електромобіля
з двомоторною тяговою електричною віссю, яка дає змогу визначати механічну потужність на колесах,
споживану електричну потужність, енергію за дорожній цикл, питоме енергоспоживання та середній ККД
електричної осі; – сформовано енергооптимальний алгоритм розподілу моменту ЕРМ, який може бути
реалізований на програмному рівні в контролері тягового електропривода без зміни апаратної структури
електродвигунів, інверторів, редукторів і високовольтної системи живлення; – розроблено розрахункову
карту оптимального коефіцієнта розподілу моменту, яка може бути використана у вигляді таблиці пошуку в
системі керування електричною віссю для формування індивідуальних завдань крутного моменту лівого і
правого тягових електродвигунів; – сформовано методику порівняльної оцінки алгоритмів БРМ та ЕРМ за
інтегральними енергетичними показниками, що дає змогу кількісно оцінювати ефективність програмних
алгоритмів розподілу крутних моментів за однакових параметрів автомобіля, електричної осі, карти
ефективності та дорожнього циклу; – визначено практичні обмеження застосування енергооптимального
розподілу моменту, пов’язані з допустимими моментами, струмами, потужністю, ковзанням коліс,
асиметрією моментів і курсовою стійкістю, що дає змогу використовувати ЕРМ не як ізольований
оптимізаційний алгоритм, а як частину системи керування з блоком перевірки обмежень і резервним
переходом до базового рівномірного розподілу; – отримані результати можуть бути використані під час
розроблення, модернізації та програмного налаштування систем керування тяговими електроприводами
електромобілів, а також під час виконання інженерних розрахунків і науково-дослідних робіт, пов’язаних з
аналізом енергоефективності електроприводів транспортних засобів.

2. The dissertation is devoted to solving an urgent scientific and applied problem of improving the efficiency of the
traction electric drive of an electric vehicle by developing and studying software algorithms for torque distribution
between the left and right traction channels of a dual-motor electric axle, taking into account the efficiency map
of electric motors, driving cycles and practical implementation constraints. The aim of the research is to improve
the efficiency of the traction electric drive of an electric vehicle by developing and studying software algorithms
for torque distribution between the left and right traction channels of a dual-motor electric axle. The object of
research is electromechanical processes in the traction electric drive of an electric vehicle with a dual-motor
electric axle. The subject of research is software algorithms for torque distribution between the left and right
traction channels of a dual-motor traction electric drive and their influence on the energy performance of the
electric axle. The following scientific results were obtained: – the scientific and methodological formulation of the
problem of energy-optimal torque distribution in a dual-motor electric axle of an electric vehicle has been
improved by presenting it as a problem of minimizing the consumed electrical power of the electric axle while
maintaining the required total traction torque at the wheels; – the method for forming a computational map of the
optimal torque distribution coefficient for a dual-motor electric axle of an electric vehicle has been further
developed; – for the first time, an energy-optimal torque distribution algorithm EOD has been proposed for a dual-
motor traction electric drive of an electric vehicle; – for the first time, the influence of energy-optimal torque
distribution on the integral energy indicators of motion in urban and highway cycles has been quantitatively



established; it is shown that the use of EOD compared with BUD provides a reduction in normalized energy
consumption by 8.3 % in the urban cycle and by 9.1 % in the highway cycle. The practical significance of the
obtained results is as follows: – a computational and simulation model of an electric vehicle with a dual-motor
traction electric axle has been developed, which makes it possible to determine the mechanical power at the
wheels, consumed electrical power, energy per driving cycle, specific energy consumption and average efficiency
of the electric axle; – the energy-optimal torque distribution algorithm EOD has been formed, which can be
implemented at the software level in the traction electric drive controller without changing the hardware
structure of electric motors, inverters, reducers and the high-voltage power supply system; – a computational map
of the optimal torque distribution coefficient has been developed, which can be used as a lookup table in the
electric axle control system to form individual torque commands for the left and right traction electric motors; – a
methodology for comparative evaluation of the BUD and EOD algorithms based on integral energy indicators has
been formed; – practical constraints on the application of energy-optimal torque distribution have been
determined, related to permissible torques, currents, power, wheel slip, torque asymmetry and yaw stability; – the
obtained results may be used in the development, modernization and software adjustment of control systems for
electric vehicle traction electric drives, as well as in engineering calculations and research related to the analysis
of energy efficiency of vehicle electric drives.
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