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Анотація. У статті розроблено методику оцінювання ефективності алгоритмів керування 

двоконтурним індивідуальним електроприводом електромобіля у віртуальних і віртуально-фізичних 

випробуваннях. Актуальність роботи зумовлена тим, що коректне порівняння алгоритмів тягового 

та протибуксувального керування залежить не лише від їх логіки, а й від прийнятого випробувально-

го сценарію, способу реєстрації енергетичних показників, структури тестового режиму та узго-

дження між етапами математичного моделювання і стендової перевірки. Метою дослідження є 

формування відтворюваної методичної основи для порівняння алгоритмів керування в однакових 

умовах експлуатації, наближених до реальної міської роботи транспортного засобу, з можливістю 

подальшого перенесення логіки оцінювання з чисельного експерименту до програмно-апаратного 

контуру. Запропонована методика передбачає послідовне проведення віртуальних і віртуально-

фізичних випробувань у межах єдиного підходу до формування тестового режиму та обробки 

отриманих результатів. Як базовий швидкісний профіль використано міський цикл TRRL 1.1, який 

відображає характерне чергування розгонів, уповільнень, зупинок і ділянок рівномірного руху. Для 

відтворення змінних умов взаємодії колеса з дорогою випробувальний сценарій доповнено імовірніс-

ним розподілом типів дорожнього покриття. У запропонованій конфігурації ділянки з пониженими 

зчіпними властивостями задаються стохастичним чергуванням мокрого асфальту і спресованого 

снігу, що дає змогу моделювати як симетричні, так і асиметричні умови зчеплення для правого і лі-

вого бортів автомобіля та відтворювати більш реалістичні сценарії виникнення буксування. 

Систему критеріїв оцінювання сформовано на основі сумарного середнього коефіцієнта корис-

ної дії колеса в тяговому режимі за цикл, сумарного середнього коефіцієнта корисної дії системи 

електроприводів, загального сумарного коефіцієнта корисної дії тягової системи та витрат елект-

ричної енергії за цикл. Такий набір показників дозволяє комплексно враховувати як втрати, пов’язані 

з електромеханічним перетворенням енергії, так і втрати, обумовлені реалізацією сили тяги та 

режимами буксування. Показано, що поєднання міського циклу руху зі стохастичною зміною дорож-

ніх умов забезпечує більш інформативну, об’єктивну та відтворювану основу для порівняння алго-

ритмів керування, ніж спрощені сценарії зі сталими зчіпними властивостями. Практичне значення 

роботи полягає у можливості використання запропонованої методики для попереднього відбору, 

налагодження та подальшого кількісного порівняння конкретних алгоритмів керування двоконтур-

ним індивідуальним електроприводом у єдиному випробувальному середовищі. 

Ключові слова: електромобіль, двоконтурний індивідуальний електропривод, віртуально-фізичні 

випробування, міський дорожній цикл, коефіцієнт зчеплення, енерговитрати, протибуксувальне 

керування. 
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Вступ  

Підвищення ефективності двоконтурного 

індивідуального електропривода електромобіля 

вимагає не лише вдосконалення законів керуван-

ня, а й побудови відтворюваної процедури їх 

порівняння. Для систем, що працюють у змінних 

умовах зчеплення, результат оцінювання істотно 

залежить від прийнятого випробувального сце-

нарію, способу реєстрації енергетичних показни-

ків і узгодження між етапами математичного 

моделювання та стендової перевірки. Саме тому 

поряд із розробленням алгоритмів керування 

постає задача формування методики, придатної 

для коректного зіставлення їх ефективності в 

умовах, наближених до реальної міської експлу-

атації. 

Наукова новизна статті полягає в тому, що 

запропоновано методику оцінювання ефективно-

сті алгоритмів керування двоконтурним індиві-

дуальним електроприводом електромобіля, яка 

поєднує єдину систему енергетичних критеріїв, 

послідовне проведення віртуальних і віртуально-

фізичних випробувань та спеціально сформова-

ний міський режим руху на базі циклу TRRL 1.1 

з імовірнісним розподілом типів дорожнього 

покриття. 

У статті основну увагу зосереджено не на 

числовому порівнянні окремих алгоритмів, а на 

формуванні методичної основи такого порівнян-

ня, придатної для подальших відтворюваних 

числових і стендових досліджень. 

1 Постановка проблеми та її зв’язок із 

важливими науковими і практичними 

завданнями 

Розширення сфери застосування електромо-

білів і транспортних засобів з електричними тра-

нсмісіями посилює вимоги не лише до тягових і 

динамічних показників привода, а й до енергети-

чної ефективності його роботи в реальних режи-

мах експлуатації. Для двоконтурного індивідуа-

льного електропривода ця задача є особливо ак-

туальною, оскільки електронне керування окре-

мими колесами відкриває широкі можливості для 

реалізації тяги, протибуксувального обмеження 

моменту, імітації властивостей диференціальних 

механізмів і адаптації до змінних дорожніх умов. 

Разом із цим збільшується і складність об’єк-

тивного порівняння алгоритмів керування, оскі-

льки одна й та сама стратегія може демонструва-

ти різні результати залежно від прийнятого ре-

жиму руху, структури моделі, типу покриття та 

способу реєстрації енергетичних показників. 

У практиці досліджень нерідко трапляється 

ситуація, коли алгоритми оцінюються або в за-

надто спрощених умовах сталого руху, або в 

ізольованих режимах прямолінійного розгону. 

Такий підхід дозволяє виявити окремі особливо-

сті роботи регулятора, але не дає достатньо на-

дійної основи для висновку про його загальну 

ефективність у міському циклі, де постійно чер-

гуються розгін, рекуперативне уповільнення, 

зупинки та ділянки з різними зчіпними властиво-

стями дорожнього покриття. У зв’язку з цим 

виникає потреба у методиці, яка б поєднувала 

фізично змістовний тестовий режим, єдину сис-

тему критеріїв оцінювання та можливість послі-

довного переходу від імітаційного дослідження 

до стендової перевірки. 

2 Аналіз останніх досліджень і публікацій 

та виділення невирішених частин проблеми 

У сучасних дослідженнях індивідуального 

електропривода переважають три напрями. Пер-

ший пов’язаний з оглядом і синтезом алгоритмів 

керування тяговим моментом та обмеження бук-

сування [1–5]. Другий стосується побудови ма-

тематичних моделей взаємодії колеса з дорогою, 

які дозволяють описати зміну реакцій у плямі 

контакту, залежність коефіцієнта зчеплення від 

буксування та вплив вертикального навантажен-

ня на реалізацію тягової сили [6]. Третій напрям 

охоплює створення цілісних імітаційних моделей 

електромобіля, у яких поєднані підсистеми ди-

наміки коліс, кузова, шасі та регуляторів тягово-

го моменту [4, 6]. 

Попри значний обсяг досліджень, питання 

побудови саме методики порівняльної оцінки 

ефективності алгоритмів керування висвітлено 

менш повно. Як правило, акцент робиться або на 

структурі моделі, або на логіці конкретного ал-

горитму, тоді як тестовий режим руху та система 

критеріїв залишаються допоміжними елементами 

і не розглядаються як самостійний об’єкт дослі-

дження. У результаті порівняння різних алгори-

тмів часто виконується за неоднакових умов, що 

ускладнює інтерпретацію результатів і знижує 

відтворюваність висновків. 

Окремою проблемою є недостатнє враху-

вання випадкового характеру зміни дорожніх 

умов у міській експлуатації [7–11]. Для алгорит-

мів протибуксувального керування вирішальне 

значення має не лише швидкісна діаграма руху, а 

й те, як саме в межах одного циклу чергуються 

ділянки з різним коефіцієнтом зчеплення [7–11]. 

Саме тому доцільно розглядати не просто типо-

вий дорожній цикл, а спеціально сформований 
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режим, у якому закон зміни швидкості поєднано 

з імовірнісним розподілом типів дорожнього 

покриття. 

Таким чином, у відомих публікаціях перева-

жають або роботи, присвячені синтезу конкрет-

них алгоритмів керування, або дослідження ок-

ремих математичних моделей руху й взаємодії 

колеса з дорогою. Натомість питання побудови 

відтворюваної методики їх порівняльного оціню-

вання за єдиним набором енергетичних критері-

їв, у спільному тестовому циклі та з можливістю 

прямого переходу від віртуального до віртуаль-

но-фізичного випробування, висвітлено недоста-

тньо. Недостатньо опрацьованим також залиша-

ється включення до випробувального сценарію 

стохастичної зміни зчіпних властивостей дорож-

нього покриття, що є принципово важливим для 

оцінки алгоритмів двоконтурного індивідуально-

го електропривода в умовах реальної міської 

експлуатації. 

2 Мета статті 

Метою статті є розроблення методики оці-

нювання ефективності алгоритмів керування 

двоконтурним індивідуальним електроприводом 

електромобіля у віртуальних і віртуально-

фізичних випробуваннях на основі міського цик-

лу TRRL 1.1 та імовірнісного розподілу типів 

дорожнього покриття. 

Для досягнення поставленої мети у статті 

вирішуються такі задачі: сформувати загальну 

логіку послідовного проведення віртуальних і 

віртуально-фізичних випробувань; обґрунтувати 

систему енергетичних критеріїв оцінювання ефе-

ктивності алгоритмів керування; обґрунтувати 

вибір міського циклу TRRL 1.1 як базового шви-

дкісного профілю; розробити спеціальний режим 

випробувань на основі поєднання циклу TRRL 

1.1 з імовірнісним розподілом типів дорожніх 

покриттів. 

3 Виклад основного матеріалу 

дослідження 

3.1 Загальна логіка методики випробувань 

Запропонована методика ґрунтується на по-

слідовному переході від чисельного експеримен-

ту до випробувань у програмно-апаратному кон-

турі. Її вихідною передумовою є використання 

комплексу математичних моделей транспортного 

засобу та його агрегатів разом зі стендовим ана-

логом двоконтурного індивідуального електроп-

ривода, придатним для реалізації технології 

HILS (hardware in the loop simulation). Така побу-

дова дає змогу спочатку дослідити поведінку 

алгоритмів у контрольованому віртуальному 

середовищі, а після цього перевірити їх у складі 

системи, де математична та фізична частини 

працюють узгоджено в єдиному циклі обміну 

даними. 

Методика включає чотири взаємопов’язані 

етапи. На першому етапі формується режим руху 

автотранспортного засобу, який має або макси-

мально наближати чисельний експеримент до 

реальних умов експлуатації, або відповідати ти-

повим випробувальним умовам. На другому ета-

пі виконується віртуальний аналіз ефективності 

алгоритмів керування в середовищі імітаційного 

моделювання. Саме на цій стадії доцільно вияв-

ляти основні недоліки алгоритмів, перевіряти 

коректність переходів між режимами та оціню-

вати вплив параметрів дорожнього покриття на 

енергетичні показники. На третьому етапі буду-

ється віртуально-фізична система, у якій ком-

плекс математичних моделей поєднується зі сте-

ндовим обладнанням, що виконує роль аналогів 

тягових електромашин. На четвертому етапі про-

водяться віртуально-фізичні випробування та 

виконується остаточне порівняння алгоритмів за 

однаковою системою критеріїв. 

3.2 Критерії оцінювання ефективності 

У межах віртуального аналізу базовим пока-

зником запропоновано сумарний середній коефі-

цієнт корисної дії колеса в тяговому режимі за 

цикл [6]. Цей показник узагальнює механічні 

втрати, пов’язані з опором руху та швидкісними 

втратами в колесі, і визначається виразом 

𝜂Σк =

∑ 𝑀𝑘𝑖
𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝑀𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

∑ 𝑀𝑘𝑖
𝑛
𝑖=1

⋅

∑ 𝜔𝑘𝑜𝑗

𝑛

𝑗=1

∑ 𝜔𝑘𝑖
𝑛
𝑖=1

   (1) 

де   𝑀𝑘𝑖 – i-ті значення крутного моменту на ве-

дучих колесах у правому та лівому силових кон-

турах, Н·м;  

𝑀𝑓𝑖 – i-ті значення моментів опору в цих ко-

нтурах, Н·м;  

𝜔𝑘𝑖 – i-ті значення частот обертання ведучих 

коліс, приведених до колеса, с−1;  

𝜔𝑘𝑜𝑗 – j-ті значення частот обертання веде-

них коліс, с−1;  

𝑛 – кількість дискретних відліків на інтерва-

лі циклу. 

Для віртуально-фізичних випробувань сис-

тема критеріїв розширюється. Окрім показника 

𝜂𝛴𝑘, вводиться сумарний середній коефіцієнт 

корисної дії системи електроприводів у тяговому 

режимі за цикл: 
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𝜂ΣСРел =
𝑁мехСР

𝑁елСР

=
∑ (𝑀ем𝑖 ⋅ 𝜔ем𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑈ем𝑖 ⋅ 𝐼ем𝑖)𝑛
𝑖=1

 ,     (2) 

де   𝑁мехСР – середня механічна потужність сис-

теми електроприводів за цикл, Вт;  

𝑁елСР – середня електрична потужність сис-

теми електроприводів за цикл, Вт;  

𝑀ем𝑖 – i-ті значення крутного моменту елек-

тромашин у правому та лівому силових конту-

рах, Н·м;  

𝜔ем𝑖 – i-ті значення частот обертання елект-

ромашин у правому та лівому силових контурах, 

с−1; 𝑈ем𝑖 – напруга в i-му електричному колі еле-

ктромашини, В;  

𝐼ем𝑖 – струм в i-му електричному колі елект-

ромашини, А. 

Цей показник дозволяє відокремити втрати, 

пов’язані безпосередньо з електромеханічним 

перетворенням енергії, від втрат, що виникають 

на рівні взаємодії колеса з дорогою. 

Інтегральною характеристикою тягової сис-

теми приймається загальний сумарний коефіці-

єнт корисної дії за цикл: 

𝜂Σзаг = 𝜂Σк ⋅ 𝜂ΣСРел                         (3) 

У формулах (1)–(3) коефіцієнти корисної дії 

подано як безрозмірні відносні величини; для 

представлення результату у відсотках отримане 

значення множать на 100 %. 

Такий підхід дозволяє звести в єдиному по-

казнику вплив як дорожніх умов і режиму буксу-

вання, так і енергетичних втрат у самій системі 

електроприводів. Для практичної оцінки енерго-

витрат додатково використовується показник 

витрат електричної енергії (4) в тяговому режимі 

за цикл: 

𝐸ΣСР = (∑(𝐼ем𝑖 ⋅ 𝑈ем𝑖)

𝑛

𝑖=1

) ⋅
𝑡ц
𝑛

          (4) 

де    𝐼ем𝑖 – струм в i-му електричному колі елект-

ромашини, А;  

𝑈ем𝑖 – напруга в i-му електричному колі еле-

ктромашини, В;  

𝑡ц – тривалість циклу, год;  

𝑛 – кількість дискретних відліків за цикл. 

На відміну від ККД, цей показник безпосе-

редньо характеризує абсолютні енергетичні ви-

трати і є зручним для інженерного порівняння 

алгоритмів у прикладних задачах. 

Запропонована система показників є прин-

ципово важливою саме для методичної постано-

вки задачі. Якщо обмежитися лише одним кри-

терієм, наприклад енерговитратами, то можна не 

помітити погіршення тягової реалізації або збі-

льшення механічних втрат у колесі. Якщо ж ви-

користовувати тільки коефіцієнт корисної дії 

електроприводів, то поза увагою залишаться 

втрати, пов’язані з буксуванням і реалізацією 

сили тяги. Саме тому поєднання чотирьох крите-

ріїв забезпечує більш об’єктивну основу для по-

рівняння алгоритмів керування. 

3.3 Формування спеціального режиму 

випробувань 

Для адекватної оцінки алгоритмів керування 

недостатньо застосовувати лише умовний режим 

розгону або стандартне випробування на одному 

типі покриття. Під час дослідження динаміки 

автомобіля тестовий цикл повинен не просто 

задавати функцію швидкості від часу, а й відо-

бражати характер експлуатації транспортного 

засобу в тих умовах, для яких і проєктується 

система керування. З огляду на це в роботі вико-

ристано підхід, за яким основою тестового сце-

нарію є типовий міський дорожній цикл, допов-

нений статистичним описом зміни дорожніх по-

криттів. 

Аналіз типових дорожніх циклів показав, що 

для розглядуваної задачі найбільш придатним є 

міський цикл TRRL 1.1, отриманий у результаті 

статистичних досліджень лабораторії TRL 

Limited [12]. Обраний цикл не прив’язаний до 

конкретного міста, а репрезентує узагальнений 

міський режим руху з характерним чергуванням 

зупинок, розгонів, ділянок рівномірного руху та 

рекуперативного уповільнення [12]. Саме така 

структура є доцільною для оцінювання алгорит-

мів керування двоконтурним індивідуальним 

електроприводом, оскільки дозволяє перевірити 

їх роботу не в одному окремому режимі, а в су-

купності переходів, типових для реальної міської 

експлуатації. Швидкісний профіль прийнятого 

міського циклу TRRL 1.1 наведено на рис. 1. 

У прийнятому сценарії цикл TRRL 1.1 розг-

лядається не ізольовано, а в комбінації з імовір-

нісним розподілом типів дорожніх покриттів. 

Такий підхід пов’язаний з тим, що для систем 

обмеження буксування критичним є не тільки 

закон зміни швидкості, а й імовірність виник-

нення ділянок із недостатніми зчіпними власти-

востями. Для моделювання використовуються 

два типи покриття, характерні для умов зниже-

ного зчеплення: мокрий асфальт і спресований 

сніг. Їх поява в межах циклу задається стохасти-

чно за допомогою генератора випадкових чисел, 

причому для умов недостатніх зчіпних властиво-

стей імовірність появи ділянок прийнята рівною 

40 % для мокрого асфальту та 60 % для спресо-

ваного снігу.  
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Рис. 1 – Швидкісний профіль міського циклу 

TRRL 1.1, прийнятого для оцінювання  

ефективності алгоритмів керування  

двоконтурним індивідуальним  

електроприводом 

Принципово важливо, що розподіл покрит-

тів може бути асиметричним для правого і лівого 

бортів автомобіля. Завдяки цьому режим випро-

бувань стає придатним не лише для симетричних 

випадків зміни коефіцієнта зчеплення, а й для 

дорожніх ситуацій, де умови контакту коліс од-

нієї осі з дорогою відрізняються між собою. Са-

ме такі сценарії є найбільш інформативними при 

дослідженні алгоритмів індивідуального керу-

вання моментами на колесах. 

Для формального задання режиму руху ви-

користовуються три вхідні функції (5) віртуаль-

ної частини системи випробувань: 

𝑉𝑎 = 𝑉𝑎(𝑡), 
𝑃𝑡 = 𝑃𝑡  (тип покриття),                           (5) 

𝑃𝑑 = 𝑃𝑑 (довжина ділянки покриття),     

де  𝑉𝑎(𝑡) – функція швидкості автомобіля від 

часу;  

𝑃𝑡 – функція імовірності виникнення типу 

дорожнього покриття;  

𝑃𝑑 – функція імовірності виникнення дов-

жини ділянки покриття. 

Структуру спеціального режиму випробу-

вань, у якому цикл TRRL 1.1 поєднано з імовір-

нісним розподілом типів дорожнього покриття 

по лівому і правому бортах автомобіля, наведено 

на рис. 2. 

Сукупне використання цих функцій дозво-

ляє відтворити не лише швидкісний профіль ру-

ху, а й просторово-часову зміну зчіпних власти-

востей опорної поверхні. 

Додатковою  перевагою  такого  режиму  є 

його придатність для використання і на етапі 

чистого моделювання, і на етапі віртуально-

фізичних випробувань. У першому випадку він 

забезпечує відтворювану основу для попередньо-

го відбору алгоритмів та налагодження парамет-

рів регуляторів. У другому – дозволяє подати на 

фізичну частину стенда такий самий за логікою  

 

Рис. 2 – Спеціальний режим випробувань:  

міський цикл TRRL 1.1 у поєднанні з  

імовірнісним розподілом  

типів дорожнього покриття  

по лівому і правому бортах автомобіля 

сценарій навантаження, що забезпечує методич-

ну спадкоємність між віртуальним і експеримен-

тальним етапами. 

3.4 Особливості застосування методики у 

віртуальних і віртуально-фізичних 

випробуваннях 

У віртуальних випробуваннях запропонова-

на методика дає можливість послідовно відпра-

цьовувати логіку алгоритмів керування, аналізу-

вати їх реакцію на зміну коефіцієнта зчеплення, 

фіксувати появу помилкових перемикань між 

режимами та визначати вплив окремих парамет-

рів на інтегральні енергетичні показники [2–5, 7–

11]. На цій стадії особливо важливим є те, що всі 

алгоритми оцінюються в однаковому режимі 

руху, а отже різниця між ними може бути відне-

сена саме до особливостей керування, а не до 

різниці у випробувальному сценарії. 

Під час переходу до віртуально-фізичних 

випробувань ключове значення набуває узгод-

ження між математичною та фізичною частина-

ми системи. З погляду методики, принципово 

важливо зберегти однаковими не лише критерії 

оцінювання, а й логіку вхідного збурення: той 

самий швидкісний цикл, ті самі правила зміни 

покриття і той самий характер навантаження на 

контури двоконтурного індивідуального електро-

привода. За таких умов результати, отримані на 

стендовому аналогові, можуть бути безпосеред-

ньо зіставлені з даними чистого моделювання. 

Запропонований підхід забезпечує ще одну 

важливу методичну перевагу. Він дозволяє розг-

лядати випробування не як набір ізольованих 
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експериментів, а як єдину багатокрокову проце-

дуру: від розроблення сценарію руху – до реєст-

рації енергетичних показників та їх підсумкового 

порівняння. Саме в цьому полягає його відмін-

ність від підходів, де спочатку окремо створю-

ється модель, а вже потім довільно обирається 

режим для демонстрації її роботи. 

Слід окремо підкреслити, що запропонована 

методика може бути використана не лише для 

дослідження конкретної розглянутої схеми елек-

тромобіля, а й для інженерного порівняння алго-

ритмів керування в інших конфігураціях елект-

ричних трансмісій. Її практичне значення поля-

гає у можливості однаково формувати тестовий 

сценарій, реєструвати енергетичні показники та 

переносити логіку оцінювання з імітаційного 

середовища до віртуально-фізичних випробувань 

без зміни базових критеріїв. Це робить методику 

зручною для попереднього відбору алгоритмів 

перед їх подальшою експериментальною верифі-

кацією. 

Висновки  

Розроблено методику оцінювання ефектив-

ності алгоритмів керування двоконтурним інди-

відуальним електроприводом електромобіля, яка 

передбачає послідовне проведення віртуальних і 

віртуально-фізичних випробувань у межах єди-

ного підходу до формування тестового сценарію 

та обробки результатів. 

Показано, що для об’єктивного порівняння 

алгоритмів доцільно використовувати систему з 

чотирьох критеріїв: сумарний середній коефіці-

єнт корисної дії колеса в тяговому режимі за 

цикл, сумарний середній коефіцієнт корисної дії 

системи електроприводів, загальний сумарний 

коефіцієнт корисної дії тягової системи та витра-

ти електричної енергії за цикл. 

Обґрунтовано використання міського циклу 

TRRL 1.1 як базового швидкісного профілю для 

дослідження алгоритмів керування двоконтур-

ним індивідуальним електроприводом в умовах, 

наближених до реальної міської експлуатації 

транспортного засобу. 

Запропоновано спеціальний режим випробу-

вань, у якому цикл TRRL 1.1 поєднано з імовір-

нісним розподілом типів дорожніх покриттів. 

Для умов недостатнього зчеплення прийнято 

співвідношення 40 % мокрого асфальту та 60 % 

спресованого снігу, що дозволяє відтворювати 

більш реалістичні сценарії виникнення буксу-

вання. 

Показано, що введення стохастичного чер-

гування ділянок покриття, у тому числі з асимет-

рією по бортах автомобіля, розширює дослідни-

цькі можливості методики, робить її придатною 

для аналізу роботи алгоритмів не лише в симет-

ричних, а й у більш складних дорожніх ситуаці-

ях. 

Запропонована методика може бути викори-

стана як основа для подальшого кількісного по-

рівняння конкретних алгоритмів керування дво-

контурним індивідуальним електроприводом і 

для переходу від імітаційного моделювання до 

віртуально-фізичних випробувань. Перспектива-

ми подальших досліджень є експериментальна 

верифікація методики, порівняння конкретних 

алгоритмів керування за прийнятою системою 

критеріїв, а також розширення випробувального 

сценарію на випадки більш складних і реалісти-

чних дорожніх збурень. 

Конфлікти інтересів 

Автори заявляють про відсутність конфлікту 

інтересів стосовно цього дослідження, включаю-

чи фінансовий, особистий, авторський чи будь-

який інший, який міг би вплинути на досліджен-

ня, а також на результати, представлені в статті. 

Фінансування 

Дослідження проводилося без фінансової 

підтримки. 

Наявність даних 

Усі дані доступні в числовій або графічній 

формі в основному тексті рукопису. 

Використання штучного інтелекту 

Автори заявляють про використання інстру-

менту штучного інтелекту ChatGPT (OpenAI). 

Інструмент штучного інтелекту використовував-

ся під час формування структурних елементів 

«Анотація», «Abstract», «Висновки», а також для 

мовностилістичного редагування окремих фраг-

ментів тексту. Надані інструментом штучного 

інтелекту матеріали зменшили вплив лексичних 

та граматичних помилок. 
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Abstract. The article develops a methodology for evaluating the efficiency of control algorithms for a 

dual-channel individual electric drive of an electric vehicle in virtual and virtual-physical tests. The rele-

vance of the study is due to the fact that a correct comparison of traction and anti-slip control algorithms 

depends not only on their logic, but also on the adopted test scenario, the method of recording energy indi-

cators, the structure of the test mode, and the consistency between the stages of mathematical modeling and 

bench verification. The aim of the study is to form a reproducible methodological basis for comparing con-

trol algorithms under identical operating conditions close to real urban vehicle operation, with the possibil-

ity of further transferring the evaluation logic from a numerical experiment to a hardware-software loop. 

The proposed methodology provides for the sequential implementation of virtual and virtual-physical tests 

within a unified approach to test-mode formation and result processing. The urban driving cycle TRRL 1.1 is 

used as the basic speed profile, since it reflects the characteristic alternation of acceleration, deceleration, 

stops, and steady-speed sections. To reproduce variable wheel-road interaction conditions, the test scenario 

is supplemented with a probabilistic distribution of road-surface types. In the proposed configuration, low-

adhesion sections are represented by stochastic alternation of wet asphalt and compacted snow, which 

makes it possible to simulate both symmetric and asymmetric adhesion conditions for the right and left sides 

of the vehicle and to reproduce more realistic wheel-slip scenarios. 

The evaluation criteria system is formed on the basis of total average wheel efficiency in traction mode 

over the cycle, total average electric-drive-system efficiency, overall total traction-system efficiency, and 

electric energy consumption over the cycle. This set of indicators makes it possible to account comprehen-

sively for both losses associated with electromechanical energy conversion and losses caused by traction-

force realization and slip modes. It is shown that the combination of an urban driving cycle with stochastic 

variation of road conditions provides a more informative, objective, and reproducible basis for comparing 

control algorithms than simplified scenarios with constant adhesion properties. The practical significance of 

the work lies in the possibility of using the proposed methodology for preliminary selection, tuning, and fur-

ther quantitative comparison of specific control algorithms for a dual-channel individual electric drive with-

in a unified test environment.  

Keywords: electric vehicle, dual-channel individual electric drive, virtual-physical testing, urban 

driving cycle, tire-road adhesion coefficient, energy consumption, traction control. 
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