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Запропоновано метод та систему оптимального керування електромобілем, що рухається у мі-
ському транспортному потоці зі змінною швидкістю, обумовленою знаками світлофору та впливом 
транспортних засобів, що рухаються попереду. Показано, що за будь-якої швидкості електромобіля 
можна сформувати такий струм у якорі тягового електродвигуна постійного струму з послідовним 
збудженням, який мінімізуватиме витрати енергії акумулятора. 

Ключові слова: електромобіль, змінна швидкість, струм якоря, оптимальне керування, енергія аку-
мулятора, мінімум витрат, система керування 

Вихідні передумови та постановка задачі 

В роботі [1] доведено, що завантажений елект-
ромобіль з тяговим електродвигуном постійного 
струму з послідовним збудженням, підключеним до 
акумуляторної батареї згідно зі схемою, показаною 
на рис. 1, рухатиметься горизонтальним відрізком 
автомагістралі, мінімізуючи витрати енергії акуму-
ляторної батареї, лише тоді, коли струм у його си-
ловому контурі формуватиметься за законом, мате-
матична модель якого має вигляд 
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Рис. 1. Електрична схема основного силового контуру 
електропривода електромобіля з регульованим опором 
лінії між акумуляторною батареєю та вхідними клемами 

тягового електродвигуна 
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де m — маса електромобіля; w — передаточне число редуктора від колеса до тягового електродви-
гуна, R — радіус колеса; Mk  — обмоточний коефіцієнт зв’язку між моментом обертання якоря 
тягового електродвигуна та струмом у обмотці якоря і магнітним потоком його обмотки збуджен-
ня. Визначається цей коефіцієнт з використанням паспортних даних тягового електродвигуна. 

В роботі [2] доведено, що незавантажений електромобіль з тяговим електродвигуном постійно-
го струму з послідовним збудженням, підключеним до акумуляторної батареї згідно зі схемою, 
показаною на рис. 1, рухатиметься горизонтальним відрізком автомагістралі, мінімізуючи витрати 
енергії акумуляторної батареї, лише тоді, коли струм у його силовому контурі формуватиметься за 
законом, математична модель якого має вигляд 
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а математична модель  динаміки системи електропривода має такий вигляд: 

 3 2
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В роботі [3] побудована математична модель для визначення швидкості руху електромобіля го-
ризонтальним відрізком автомагістралі від одного пункту до іншого, адекватної струму тягового 
електродвигуна електромобіля, оптимальному за критерієм мінімуму витрат енергії акумулятора, 
визначено структуру закону та алгоритм оптимального руху електромобіля горизонтальним відрі-
зком автомагістралі шляхом переходу від моделей оптимального струму тягового електродвигуна 
до параметрів швидкості руху, що відповідає цьому струму і вказані шляхи реалізації водієм елек-
тромобіля побудованого закону оптимального руху. 

В цій роботі ставиться завдання синтезувати закон оптимального керування електромобілем, 
що рухається у міському транспортному потоці зі змінною швидкістю, обумовленою знаками сві-
тлофорів та впливом транспортних засобів, що рухаються попереду, показати, що за будь-якої 
швидкості електромобіля можна сформувати такий струм у якорі тягового електродвигуна постій-
ного струму з послідовним збудженням, який мінімізуватиме витрати енергії акумулятора, та за-
пропонувати метод і систему оптимального керування електромобілем. 

Розв’язання поставленої задачі 

Розв’язуючи поставлену задачу, очевидно, необхідно віднайти відповіді на три запитання, а саме:  
1. Як для кожного конкретного значення швидкості електромобіля, скориставшись математич-

ними моделями (1) або (6), ідентифікувати оптимальне значення струму якоря його тягового елек-
тродвигуна?  
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2. Яким чином враховувати особливості руху електромобіля на спуск, на підйом та у горизон-
тальній площині?  

3. Яким чином, керуючи електромобілем, реалізувати ідентифіковане оптимальне значення 
струму якоря його тягового електродвигуна, тобто як побудувати метод і систему оптимального 
керування цим електромобілем? 

Почнемо шукати відповідь на перше з цих питань, задаючись для спрощення пошуку цієї відпо-
віді умовою, що електромобіль завантажений і рухається горизонтальним відрізком дороги, тобто, 
що для нього справедливими є модель оптимального струму (1) та модель динаміки руху (4). 
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2В моделі оптимального струму (1) невідомими є лише константи , тож для її ідентифіка-
ції саме ці дві константи треба і визначити чисельно. А для цього нам потрібна система із двох 
рівнянь, в яких ці константи виступатимуть невідомими. Для побудови цих рівнянь скористаємось 
виразом (4), в який підставимо, по-перше, значення струму, що задається моделлю (1), а по-друге 
наближене значення похідної швидкості: 
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де  — це період дискретизації відносної швидкості у відносному часі, яке буде більшим нуля 
при розгоні електромобіля, меншим нуля при його гальмуванні і дорівнюватиме нулю під час їзди 
електромобіля з незмінною швидкістю. 
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В результаті цієї підстановки, фіксуючи три значення часу 0 1 2, ,τ τ τ
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в яких невідомими є лише константи . Тож розв’язуючи ці рівняння відносно вказаних кон-

стант, ми отримаємо їх чисельні значення 
1,С С2

21 ,С С∗ ∗ , які і є розв’язком задачі ідентифікації оптима-
льного струму, заданого моделлю (1). 

Три важливі зауваження стосовно цього розв’язку. 
1. Оскільки, розв’язуючи рівняння (9), ми прив’язуємось до швидкості , то можемо покласти 

в них  та , що спрощує ці рівняння і полегшує їх розв’язання. 
0v

0 0τ = 1 cτ = τ

2. Розв’язки  рівнянь (9) потрібно знаходити окремо для розгону електромобіля, коли 
 > , окремо для гальмування електромобіля, коли  

1 2,С С∗ ∗

1iv + iv 1iv +  < , і окремо для руху з постійною 
швидкістю, коли . 

iv

1v v+ =i i
3. Отримувати розв’язки для режиму розгону електромобіля, режиму гальмування та режиму 

руху з незмінною швидкістю необхідно лише один раз, використовуючи стаціонарний комп’ютер, 
і в базу бортового автомобільного комп’ютера необхідно занести ці розв’язки теж лише один раз, 
викликаючи їх з цієї бази кожного разу, коли необхідно за формулою (1) обчислити значення оп-
тимального струму в потрібний момент часу. 

Цілком очевидно, що якщо електромобіль не завантажений, а тому модель оптимального стру-
му його тягового електродвигуна матиме вигляд (6), то алгоритм її ідентифікації буде аналогічним 
вищеописаному для моделі (1) з тією лише різницею, що для отримання рівнянь, потрібних для 
ідентифікації, необхідно підставляти у вираз (7) модель (6) і далі будувати аналог рівнянь (9), уже 
виходячи з результату цієї підстановки.  
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Тепер перейдемо до формування відповіді на друге із поставлених вище запитань. Рівняння (9) 
побудовані нами для випадку, коли електромобіль рухається дорогою, прокладеною у горизонта-
льній площині. Однак і для випадків, коли електромобіль рухається на спуск чи на підйом, алго-
ритм їх побудови майже не ускладнюється, оскільки моделі оптимального струму (1), (6) і у цих 
випадках залишаються правильними, а змінюються лише базові рівняння динаміки електромобіля, 
які, як показано у роботі [4], набувають вигляду: 
для спуску: 

— для завантаженого електромобіля 

 2
1 1 0 0 1 2sin cosd a i b i f f f f

d
∗ν

= + + β − β − ν − ν
τ

2 ; (10) 

— для незавантаженого електромобіля 

 3 2
2 2 0 0 1 2sin cos ,d a i b i f f f f

d
∗ν

= − + + β − β − ν − ν
τ

2  (11) 

а для підйому: 
— для завантаженого електромобіля 

 2
1 1 0 0 1 2sin cos ;d a i b i f f f f

d
∗ν

= + − β − β − ν − ν
τ

2  (12) 

— для незавантаженого електромобіля 

 3 2
2 2 0 0 1 2sin cos .d a i b i f f f f

d
∗ν

= − + − β − β − ν − ν
τ

2  (13) 

Нагадаємо [4], що в рівняннях β  — кут нахилу поздовжньої осі дорожнього полотна до гори-

зонтальної площини, а 0
0

0

ff
k

∗ = , де  — це коефіцієнт тертя коліс електромобіля об дорожнє 

полотно. 

0k

Але цілком зрозуміло, що з використанням в якості базових рівнянь динаміки електромобіля 
виразів (10)—(12) ми отримаємо при ідентифікації моделей оптимального струму (1), (6) уже не 
пари числових констант , які різняться для розгону, гальмування і руху з незмінною швид-

кістю, а пари залежностей , для визначення яких необхідно, задаючись різними зна-

ченнями кута , для кожного з цих значень визначити пари чисел 

1 2,С С∗ ∗

1 ( )С

1, 2,q =
2, ( )С∗ ∗β

..., N

β

,qβ = β ( )1 ,qС∗ β  

( )2 qС∗ β , які потім апроксимувати функціями 1 2( ), ( )С С∗ ∗β β , і в базу автомобільного комп’ютера 

закласти уже не три пари чисел  (для розгону, гальмування та руху з незмінною швидкістю) 

а три пари функцій С  (для тих самих режимів руху). 
1 2,С С∗ ∗

β1 2( ), ( )С∗ ∗β
А тепер перейдемо до формування відповіді на третє з поставлених на початку цього розді-

лу запитань, тобто, перейдемо до розроблення методу і системи керування електромобілем за 
законами оптимального руху. 

Прив’яжемо процедуру обґрунтування нашої розробки до рис. 2, на якому уже показана 
функціональна схема системи оптимального керування електромобілем у завершеному вигля-
ді, де 1 — акумуляторна батарея, 2 — тяговий електродвигун, 3 — змінний опір в якірному 
ланцюгу електродвигуна, 4 — амперметр, 5 — бортовий комп’ютер, 6, 7, 8 — аналого-цифрові 
перетворювачі  струму якоря, швидкості руху електромобіля та кута нахилу його повздовжньої 
осі до горизонтальної площини, 9, 10, 11 — вимірювальні перетворювачі (датчики) струму 
якоря, швидкості руху та кута нахилу, 12 — екран бортового комп’ютера, 13 — пристрій регу-
лювання змінним опором, 14 — водій електромобіля.  

 
 
 

44  



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2016. № 4 

3 4

9 21

13

14 12 5 7 10

118

6

І

Кв ν 

ω 

β 

Кп

Δ і

і

і

іопт

 
Рис. 2. Функціональна схема системи оптимального керування  електромобілем 

 

З рис. 2 видно, що змінювати струм якоря  приводного електродвигуна 2 при заданій швидко-
сті руху V  можна шляхом зміни опору 3 в якірному ланцюгу, замкненому на акумуляторну бата-
рею 1. Цей змінний опір можна зробити регульованим, якщо його реалізувати на силовому транзи-
сторі, сигнал на базу якого формуватиметься водієм електромобіля 14 за допомогою відповідного 
пристрою 13. Зміряний амперметром 4 струм якоря через перетворювач 9 і АЦП 6 уже у вигляді 
відносного струму  подається на бортовий комп’ютер 5 і відображається на його екрані 12 точ-
кою, що рухається по відповідній траєкторії. На два інших входи бортового комп’ютера подається 
від датчика 11 через АЦП 8 кут нахилу повздовжньої осі електромобіля до горизонтальної площи-
ни, а від датчика 10 через АЦП 7 відносна швидкість руху електромобіля. Бортовий комп’ютер, 
використовуючи математичну модель (1) у випадку завантаженого електромобіля чи (6) у випадку 
не завантаженого, розраховує оптимальне значення  відносного струму, яке відповідає виміря-
ним значенням відносної швидкості  та кута 

I

i

opti
v β  нахилу осі електромобіля, і виводить його на екран 

у вигляді другої точки, що рухається по відповідній траєкторії. Водієві електромобіля необхідно, 
дивлячись на екран бортового комп’ютера, шляхом впливу через пристрій керування (рукою чи но-
гою — залежно від конструкції) на змінний опір так формувати струм якоря тягового електродвигу-
на, щоб мінімізувати відстань на екрані бортового комп’ютера між траєкторіями i  та . opti

Цілком очевидно, що в бортовий комп’ютер необхідно завантажити і інформацію про поперед-
ньо визначені на стаціонарному комп’ютері залежності 1 2( ), ( )С С∗ ∗β β  для режимів розгону, галь-
мування та руху з незмінною швидкістю і програми визначення значень оптимального струму за 
допомогою математичних моделей (1) і (6),  програму встановлення режиму руху в залежності від 
знаку похідної швидкості і програму вибору пари констант із базових залежностей  
для конкретних значень кута нахилу. 

1 2( ), ( )С С∗ ∗β β

Висновки 
Запропоновано метод та систему оптимального керування електромобілем, що рухається у мі-

ському транспортному потоці зі змінною швидкістю, обумовленою знаками світлофору та впли-
вом транспортних засобів, що рухаються попереду.  

Показано, що за будь-якої швидкості електромобіля можна сформувати такий струм у якорі тя-
гового електродвигуна постійного струму з послідовним збудженням, який мінімізуватиме витра-
ти енергії акумулятора. 

Визначено шляхи реалізації запропонованих методу та системи оптимального керування елект-
ромобілем, адаптованих до режимів руху при розгоні, гальмуванні і незмінній швидкості та до 
руху на спуск, підйом і горизонтальною площиною. 
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Предложены метод и система оптимального управления электромобилем, движущегося в городском транс-

портном потоке с переменной скоростью, определяемой знаками светофора и влиянием транспортных 
средств, движущихся впереди. Показано, что при любой скорости электромобиля можно сформировать такой 
ток в якоре тягового электродвигателя постоянного тока с последовательным возбуждением, который мини-
мизирует затраты энергии аккумулятора. 
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