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Проведено математичне моделювання процесу електродинамічного гальмування з рекуперацією енергії 

транспортного засобу, обладнаного електроприводом. Здійснено теоретичне дослідження процесу та 
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Проведено математическое моделирование процесса электродинамического торможения с рекуперацией 

энергии транспортного средства, оборудованного электроприводом. Осуществлено теоретическое исследование 

процесса и сопоставлены результаты теоретического и практического исследований.  
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MATHEMATICAL MODEL OF BRAKING WITH ENERGY RECUPERATION OF VEHICLES 
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Made mathematical modeling process electrodynamic braking with energy recuperation vehicle equipped an electric 

drive. Performed theoretical research process and compares the results of theoretical and practical research. 
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Вступ. В умовах сьогодення автомобілебудівна галузь переживає досить великі зміни. 

Одним з напрямків, який спрямований на покращення паливної економічності автомобілів та 

екологічної ситуації в світі є створення конструкції автомобілів на альтернативних видах палива. 

В цей сектор входять також транспортні засоби, обладнані електричним приводом: електромобілі 

т гібридні автомобілі. Вже неодноразово доведено їх переваги, в плані економічності та 

екологічності, перед автомобілями з двигунами внутрішнього згоряння [1, 2]. Крім того у 

більшості країн світу, з метою заохочення населення до придбання та експлуатації транспортних 

засобів з електроприводом, на законодавчому рівні встановлено певні пріоритети: скасовуються 

мита, безкоштовне паркування, безкоштовний прокат і т.п. [3, 4]. Тому сьогодні все частіше можна 

зустріти такі автомобілі на дорогах, в тому числі українських. 

Аналіз досліджень. Більшість існуючих конструкцій транспортних засобів, обладнаних 

електричним приводом, обладнуються системами рекуперації енергії. Система рекуперації енергії 

перетворює кінетичну енергію, яка виділяється в процесі електродинамічного гальмування, у 

електричну та дозволяє її накопичувати для подальшого використання. Системи рекуперації 

енергії у транспорті вже давно досить активно застосовуються на залізничному транспорті, 

тролейбусах, трамвайних вагонах [5]. На сьогодні ці системи активно досліджуються та 

вдосконалюються [6, 7]. Однак її застосування у автомобілях пов’язане з певними проблемами, 

основна з яких – відсутність контактної мережі, куди можна практично постійно віддавати 

електричний струм, потребує встановлення накопичувачів енергії, які можуть досить швидко 

спожити увесь рекуперований струм. Цими проблемами активно займаються провідні як світові [8, 

9] так і українські [10, 11] науковці. Однак необхідно пам’ятати, що система рекуперації енергії 

напряму пов’язана з гальмівною системою транспортного засобу, хоча і не має фізичного зв’язку. 

Процес рекуперації енергії починається у момент коли водій задіює відповідний орган керування, 

тоді здійснюється сповільнення руху автомобіля, електродвигун переходить з тягового режиму в 

режим генератора та починає рекуперувати електроенергію. Цей процес називається 
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електродинамічнимм гальмуванням або гальмуванням з рекуперацією енергії [12]. Тому 

властивості системи рекуперації енергії повинні розглядатися лише в комплексі з гальмівними 

властивостями транспортного засобу.       

Метою дослідження є створення математичної моделі процесу електродинамічного 

гальмування транспортного засобу, обладнаного електроприводом та системою рекуперації 

енергії. 

Для досягнення поставленої мети варто скористатися залежностями, які описують процес 

гальмування транспортного засобу через виконання певної роботи. 

Під час електродинамічного гальмування системами автомобіля виконується: 

- робота, яка здійснюється під час електродинамічного гальмування транспортного засобу, 

Аф; 

- робота, яка здійснюється накопичувачами енергії при поглинанні рекуперованої енергії, 

Ан; 

- вивільнення кінетичної енергії автомобіля, під час електродинамічного гальмування, Ак; 
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де Pj – сила інерції автомобіля, Н; 

v – швидкість транспортного засобу, м/с; 

ma – маса автомобіля, кг; 

S – пройдений шлях, м; 

U – напруга накопичувачів, В; 

І – сила струму, А; 

t – час, с 

Сила інерції автомобіля визначається: 
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  - сповільнення автомобіля, м/с
2
. 

 

 

Сповільнення автомобіля визначається: 
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де eD – гальмівний динамічний фактор автомобіля для випадку електрогальмування; 

g – прискорення вільного падіння, м/с
2
; 

об   – коефіцієнт врахування обертових мас автомобіля; 

  – сумарний опір дороги. 
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де wP  – сила опору повітря; 
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еP  – гальмівна сила електричного складника автомобіля; 

 

Гальмівна сила автомобіля, під час здійснення електродинамічного гальмування 

становитиме: 
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                                                               (5) 

 

де Mke – крутний момент електродвигуна; 

uтре – передатне число трансмісії для електроприводу; 

rk – радіус кочення колеса, м; 

n – оберти електродвигуна, хв
-1

; 

тр – коефіцієнт корисної дії трансмісії. 

 

Коефіцієнт корисної дії трансмісії тр , у випадку транспортних засобів обладнаних 

електроприводом, враховуючи, що досліджуються система електродинамічного гальмування, 

матиме два складники: електричний    тре  та механічний  трм , та визначатиметься за 

залежністю: 

 тр тре трм     

Крутний момент електродвигуна визначається залежністю (6) 
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де, Ned – потужність електродвигуна, яка визначається залежністю (7) та залежить від 

напруги U та сили струму I: 

;edN U I                                                                             (7) 

 

З іншої сторони сила струму залежить від характеристик двигуна. В нашому випадку (для 

генератора Г-290): 

 

20,00003 0.3 382I n n                                                       (8) 

 

або, для загального випадку  

 

2I аn вn с                                                                       (9) 

 

де, а, в, с – коефіцієнти, які визначають характеристику електродвигуна в режимі 

генератора. 

 

Оберти електродвигуна можна виразити через швидкість руху автомобіля 
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Підставивши у (5) залежності (9) та (10) отримаємо 
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Оскільки, 
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Однак в даному випадку необхідно зауважити, що рівняння (12) матиме сенс після 

прийняття умов, які дещо спростять та полегшать вирішення поставленої задачі на даному етапі: 

- транспортний засіб рухається по горизонтальній ділянці дороги; 

- розглядається лише міський режим руху транспортного засобу, дорожнє покриття 

перебуває у нормальному стані, тому приймається ш = 0; 

- коефіцієнт врахування обертових мас приймається рівним доб = 1.   

То підставивши (11) у (12) а потім у (2), отримаємо 
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Враховуючи залежності (13) та (1), робота, яка здійснюється силами гальмування буде рівна: 
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З іншої сторони, пройдений шлях транспортного засобу визначається як 
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t

t

S vdt                                                                                  (15) 

 

де, tп – час початку електродинамічного гальмування, с; 

tк – час закінчення гальмування, с. 

Враховуючи (15), рівняння (1) можна представити наступному вигляді: 
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Таблиця 1. 

Результати розрахунку ступеня початкової зарядки накопичувачів енергії транспортного 

засобу. 

Найменування параметру Позначення 
Одиниці 

вимірювання 
Фактичні дані 

Вхідні дані 

Маса автомобіля mа кг 550 

Робоча напруга U В 48 

Максимальна швидкість 

руху перед електро-

гальмуванням 

v км/год 70 

ККД трансмісії 
трм  - 0,9 

ККД електродвигуна 
тре  - 0,8 

ККД загальний 
тр  - 0,72 

Потужність електродвигуна Ne Вт 4800 

Радіус кочення колеса rк м 0,3 

Передатне число трансмісії uтре - 5,5 

 

Підставивши (14) у (16) та про інтегрувавши вираз по часу, отримано залежність, яка 

характеризує роботу транспортного засобу, виконану під час електродинамічного гальмування: 
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                        (17) 

 

Вищеописана математична модель дозволяє провести ряд досліджень, пов’язаних з 

процесами електродинамічного гальмування транспортного засобу. 

Для макету легкового автомобіля з гібридною силовою установкою, характеристики якого 

зазначені у таблиці 1, процес електродинамічного гальмування можна описати графіками, 

наведеними на рисунках 1, 2 та 3. 

Описана математична модель процесу електродинамічного гальмування дає можливість 

проводити дослідження ряду конструктивних та експлуатаційних властивостей та характеристик 

транспортних засобів: 

- підбір оптимального передатного числа; 

- вибір характеристик електроприводу; 

- вибір електродвигуна; 

- підбір накопичувачів енергії, для досягнення оптимального співвідношення між їх 

вартістю та техніко-економічними показниками транспортного засобу. 



Міжвузівський збірник "НАУКОВІ НОТАТКИ". Луцьк, 2014. Випуск №45 

©В.М. Дембіцький, О.П. Сітовський, Ю.В. Булік, М.А. Демидюк 

 164 

 
Рис. 1. Робота, яка виконується під час здійснення електродинамічного гальмування з 

рекуперацією енергії транспортного засобу з електричним приводом 

 
 

Рис. 2. Залежності, які характеризують процес, електродинамічного гальмування з 

рекуперацією енергії, автомобіля, обладнаного електроприводом: 

а) зміна сили струму електродвигуна (генератора) залежно від його обертів; 

б) характер зміни гальмівної сили залежно від зміни швидкості; 

Крім того дана математична модель може бути застосована, як основа, для системи 

управління тяговими електричними двигунами автомобілів. 
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Рис. 3. Характер зміни сповільнення зі зменшенням швидкості транспортного засобу, 

які характеризують процес, електродинамічного гальмування з рекуперацією енергії, 

автомобіля, обладнаного електроприводом. 

 

За створеною математичною моделлю було також проведено моделювання процесу 

електродинамічного гальмування тролейбуса “Богдан” Т 60110. На рисунку 3 наведено залежність 

зміни сповільнення від швидкості тролейбуса за результатами теоретичного розрахунку та 

результатами фактичних випробувань.  

 

 
Рис. 4. Результати розрахунків та випробувань системи електродинамічного 

гальмування тролейбуса “Богдан” Т 60110. 

 

З рисунка 4 видно, що теоретичні та фактичні результати випробувань збіжні, однак 

необхідно врахувати те, що випробування тролейбуса проводилися з метою визначення 

ефективності системи електродинамічного гальмування та не мали на меті доведення адекватності 

описаної математичної моделі, а також те, що зазначена модель не враховує коректування 

процесу, які здійснюються системою управління тяговим двигуном. Разом з тим проведене 

дослідження дає можливість стверджувати, що після розробки відповідної методики випробувань 

та власне проведення випробувань їх результати перебуватимуть у межах допустимих відхилень. 

 

Висновки за результатами проведеного дослідження:  

- створено математичну модель процесу електродинамічного гальмування з рекуперацією 

енергії транспортного засобу, обладнаного електродвигуном; 

- проведено теоретичні дослідження цього процесу для макету легкового автомобіля з 

гібридною силовою установкою; 
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- проведено порівняння теоретичних розрахунків та результатів випробувань дає можливість 

проводити подальші роботи по створенню методики випробувань (експерименту) та подальшого 

підтвердження адекватності математичної моделі. 

Отримані результати можуть бути застосовані з метою подальших досліджень процесу 

електродинамічного гальмування з рекуперацією енергії транспортних засобів, обладнаних 

електроприводом, визначення їх конструктивних та експлуатаційних характеристик. 
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