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	В статье представлены вариации компоновки электродвигателей полноприводного мотовездехода 4Х4. В аналитической части рассмотрены недостатки и достоинства вариаций компоновки привода колесных движителей мотовездехода, а именно влияние компоновочного решения на: эффективность использования кузова мотовездехода, неподрессоренную массу, общую массу мотовездехода, стоимость изготовления и как следствие стоимость обслуживания в процессе эксплуатации. В расчетной части представлена методика определения технических характеристик тяговых электродвигателей в зависимости от вариации компоновочных решений и приведена методика определения емкости аккумуляторной батареи достаточной для обеспечения требуемого запаса хода

	The article presents variations of the layout of electric motors of a 4X4 all-wheel drive ATV. In the analytical part, the disadvantages and advantages of variations in the layout of the all-terrain vehicle wheel drive are considered, namely, the influence of the layout solution on: the efficiency of using the all-terrain vehicle body, unsprung mass, the total mass of the all-terrain vehicle, the cost of manufacturing and, as a consequence, the cost of maintenance during operation. The calculation part presents a method for determining the technical characteristics of traction motors depending on the variation of layout solutions and provides a method for determining the capacity of the battery sufficient to provide the required power reserve
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Введение. С развитием технологического прогресса стало возможным реализация более компактных и легких тяговых электродвигателей, что положительно сказывается на возможности применения их в качестве силового элемента привада мотовездеходной техники. В статье рассмотрена методика определения технических характеристик электродвигателя для различных вариаций компоновки. 
Аналитическая часть. Рассмотрим варианты компоновки трансмиссии полноприводного четырех колесного мотовездехода на электротяге. Схема с четырьмя электромоторами, находящимися на борту мотовездехода (рис. 1). К преимуществам данной схемы следует отнести малую неподрессоренную массу. Данный критерий особо важен, когда речь идет об увеличении подвижности мотовездеходных транспортных средств, поскольку является одним из основных критериев, обеспечивающих плавность хода на дорогах с плохим покрытием и бездорожье.
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Рисунок 1 – Принципиальная схема с четырьмя электромоторами, находящимися на борту мотовездехода
Основными недостатками данной схемы являются компоновочные ограничения, уменьшение полезного пространства в кузове мотовездехода, сложность привода управляемых колес, большая общая масса и высокая стоимость изготовления.
Рассмотрим принципиальную схему с задними моторами на борту и передними мотор-колесами (рис. 2). Данная схема лишена недостатка сложности привода управляемых колес, однако увеличивается неподрессоренная масса на передней оси мотовездехода, также конструкция остается довольно сложной и дорогой для производства.
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Рисунок 2 – Принципиальная схема с задними моторами на борту и передними мотор-колесами
Рассмотрим принципиальную схему в которой все движителе представлены как мотор-колеса (рис. 3). Недостатком данной схемы является большая неподрессоренная масса, что, в зависимости от требуемой плавности хода и скорости движения, может оказаться главным ограничивающим применение этой схемы фактором.
[image: ]
Рисунок 3 – Принципиальная схема со всеми мотор-колесами
К преимуществам данной схемы следует отнести максимальную унификацию компонентов, следовательно, относительную дешевизну конструкции. Планетарный колёсный редуктор позволяет значительно увеличить значение крутящего момента, подводимого к колесу автомобиля в условиях ограниченного компоновочного пространства. В составе конструкции мотор-колеса индивидуальный привод позволят максимально использовать сцепные свойства каждого колеса автомобиля в отдельный момент времени, эффективно управляя общим вектором тяги автомобиля.
Расчетная часть. Базовое уравнение для определения мощности необходимой для движения мотовездехода с определённой скоростью представлено ниже [1,2]:

где  – вес мотовездехода, кН;  – коэффициент сопротивления качению;  – угол наклона полотна;  – скорость мотовездехода, м/с;  – коэффициент аэродинамического сопротивления;  – площадь поперечного сечения мотовездехода, ;  – плотность воздуха, . 
Методика расчета для варианта (рис.4) при котором вращение четырех движителей мотовездехода 4Х4 обеспечивается одним электродвигателем.
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Рисунок 4 – Принципиальная схема привода с одним электродвигателем
Необходимая мощность электродвигателя для обеспечения движения со скоростью  можно представить как:

где  – КПД трансмиссии.
КПД трансмиссии можно представить как произведение КПД всех элементов трансмиссии:  где  – КПД коробки переключения передач;  – КПД раздаточной коробки;  – КПД главной передачи.
Частоту вращения вала электродвигатели при скорости  можно представить как:

где  – динамический радиус колеса, м;  – передаточное число трансмиссии. 
Передаточное число трансмиссии можно представить как произведение передаточных чисел всех элементов трансмиссии:  где  – КПД коробки передач;  – КПД раздаточной коробки;  – КПД главной передачи.
Момент на электродвигатели:

Методика расчета для варианта мотор-ось (рис.5) при котором вращение движителей мотовездехода 4Х4 обеспечивается двумя электродвигателями
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Рисунок 5 – Принципиальная схема привода мотор-ось 
Для расчета необходимой мощности электродвигателя по схеме мотор-ось введем переменную , которая будет характеризовать количество применяемых электродвигателей:

В зависимости от эксплуатационных требований предъявляемых к мотовездеходу возможно сокращение количества элементов трансмиссии вследствие этого увеличиться КПД. Для схемы представленной на рисунке 2 КПД трансмиссии можно представить как:  а передаточное число трансмиссии как: 
Формулы для определения частоты вращения и мощности электродвигателя останутся без изменений.
Методика расчета для варианта мотор-колесо (рис.6) при котором вращение движителей мотовездехода 4Х4 обеспечивается четырьмя электродвигателями
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Рисунок 6 – Принципиальная схема привода мотор-колесо
Формула для расчета необходимой мощности электродвигателя по схеме мотор-колесо:

Одним из преимуществ реализации привода мотор-колесо является возможность реализовать дифференциальный привод движителей мотовездехода, благодаря этому пропадает необходимость применение главной передачи, вследствие этого КПД трансмиссии можно не учитывать. Но в зависимости от эксплуатационных требований к мотовездеходу или иных конструкционных особенностей возможно появление необходимости реализации бортового редуктора вследствие этого необходимо учитывать КПД зубчатой передачи.
Формулы для определения частоты вращения и мощности электродвигателя останутся без изменений.
Одним из основополагающих критериев выбора емкости батарее это возможность обеспечения требуемого времени автономной работы мотовездехода. В зависимости от совокупности факторов предъявленных к мотовездеходу возможны разные интерпретация в выборе методики определения времени автономный работы. На этапе эскизного проекта возможно обойтись наиболее простой интерпретацией времени автономной работы, а именно соотношением максимального расстояния на одном заряде к средней скорости мотовездехода: 

где  – максимальное расстояние, м;  – средняя скорость мотовездехода, м/с.
Формула для определения мощности аккумуляторной батареи:

где  – КПД электродвигателя;  – КПД инвертера.
Емкость батарее можно определить, как [3,4]:

где  – напряжение батареи, В;  – коэффициент запаса.
Заключение. В статье представлена методика расчета трех вариантов реализации электропривода мотовездеходной техники на основе которой возможно реализовать различные вариации эскизных проектов колесной мотовездеходной техники. На основе КПД наиболее эффективной можно назвать вариацию мотор-колесо, так как при этом варианте меньшее количество элементов трансмиссии, но этот вариант наиболее требовательный к электродвигателям и влечет за собой увеличение неподрессоренной массы, в случае размещение электродвигателей не на раме мотовездехода.
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