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Вступ. Сучасний досить стрімкий розвиток транспортних засобів з електричним приводом, 

який зумовлений економічними та екологічними аспектами призводить до необхідності проведення 
робіт щодо вдосконалення та поліпшення експлуатаційних властивостей та характеристик систем 
гібридних та/або електричних автомобілів. Одним з важливих елементів колісного транспортного 
засобу з електричним приводом є система рекуперативного гальмування. 

Актуальність досліджень. Системи рекуперативного гальмування (АRBS) досить широко 
застосовуються на сучасних транспортних засобах, однак дуже часто не в повній мірі 
використовуються можливості такої системи, оскільки в даному випадку досить велике значення має 
стиль їзди, тобто суттєвим є людський чинник [1]. Водночас все ширшого розвитку набувають 
системи автоматичного гальмування. Їх основна задача забезпечення безпеки руху. Система 
автоматичного гальмування (Active City Stop, ACS) постійно відслідковує дорожню обстановку та 
приймає рішення щодо здійснення гальмування, у випадку якщо відсутня реакція водія на небезпеку 
або інтенсивність гальмування є недостатньою [2]. Окрім вищезазначеної системи ACS варто 
відмітити ряд інших допоміжних систем, в які можна інтегрувати систему АRBS, з метою 
покращення її ефективності: 

EBP (Electronic Stability Program) – електронна система прискорення реакцій гальмівної системи; 
HDC (Hill Descent Control) – система контролю руху автомобіля на затяжних спусках; 
SBC (Sensotronic Brake Control) – електронна система, яка забезпечує взаємодію між педаллю 

гальм та гальмівними механізмами. 
Таким чином, можна відмітити, постійне вдосконалення гальмівної системи автомобіля, 

спрямоване на підвищення безпеки руху та мінімізацію людських факторів.  
Система АRBS також покликана підвищити безпеку руху, окрім того вона дозволяє 

акумулювати у накопичувачі рекуперовану енергію, тим самим підвищуючи енергоефективність 
транспортного засобу. 

Постановка мети досліджень. За результатами проведених досліджень [3 – 6] встановлено, що 
стиль керування транспортним засобом має досить суттєвий вплив як на витрату палива класичного 
автомобіля так і на роботу системи рекуперативного гальмування транспортного засобу з 
електричним приводом. Таким чином, метою досліджень є визначення можливості підвищення 
ефективності  процесу рекуперативного гальмування, застосуванням систем автоматичних систем 
сповільнення транспортного засобу.  

Провівши аналіз будови та принципу дії вищенаведених систем можна зробити висновок, що 
найбільш доцільно створювати систему рекуперативного автоматичного гальмування на основі 
системи ACS. Окрім того комітет Euro NCAP опублікував звіт щодо розповсюдження систем 
автоматичного гальмування на усіх сучасних транспортних засобах [7].        

Результати досліджень. В загальному схема роботи системи автоматичного рекуперативного 
гальмування наведена на рис. 1. 

Під час руху транспортного засобу система управління відстежує дорожню ситуацію. У 
випадку виникнення перешкоди здійснюється її ідентифікація. Якщо перешкоду неможливо 
однозначно ідентифікувати подається світловий та звуковий сигнал водію. Якщо перешкода 
ідентифікована, проводиться оцінка параметрів та розраховується необхідна інтенсивність 
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гальмування. При цьому, якщо гальмівна педаль не задіяна, система розпочинає автоматичне 
гальмування електричним складником гальмівної системи, одночасно подаючи сигнал водію. 
Розрахунок необхідної інтенсивності гальмування здійснюється постійно, і залежно від отриманих 
даних здійснюється коректування ефективності гальмування, з тим, щоб забезпечити максимальне 
акумулювання рекуперованої енергії. Окрім того, враховуючи аспекти безпеки, першочерговим 
завданням системи автоматичного рекуперативного гальмування є зупинка транспортного засобу, 
уникнення зіткнення, тому, механічний складник приводиться в дію у випадку, якщо неможливо 
лише електричним складником сповільнити або зупинити транспортний засіб. 
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  Рисунок 1. Загальна схема роботи системи рекуперативного автоматичного гальмування 
транспортного засобу з електричним приводом 

 
На основі вищевикладеного можна описати примірний склад системи автоматичного 

рекуперативного гальмування: 
- підсистема стеження; 
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- підсистема обробки вхідних даних; 
- підсистема обробки інформації та прийняття рішень; 
- виконавчі механізми. 

Оскільки передбачається, що система автоматичного рекуперативного гальмування повинна 
приймати рішення щодо подальших дій, тоді вона матиме назву інтелектуальна система 
автоматичного рекуперативного гальмування. Окрім того система повинна автоматично здійснювати 
ідентифікацію перешкод. Найбільш значимими перешкодами є світлофор, інший транспортний засіб, 
людина, Якщо система не може однозначно ідентифікувати перешкоду, повинен бути передбачений 
відповідний алгоритм дій. 

Зважаючи на те, що система втручається в керування транспортним засобом, водію повинен 
подаватися відповідний сигнал.    

На основі вищенаведених тверджень можна описати суть роботи системи  автоматичного 
рекуперативного гальмування. Під час руху транспортного засобу підсистема стеження відслідковує 
дорожню обстановку та передає відповідні сигнали на підсистему обробки вхідних даних. Вхідні дані 
обробляються, якщо перешкода відсутня – транспортний засіб рухається в заданому режимі, якщо 
підсистема виявила перешкоду, здійснюється її ідентифікація. В першому наближенні можна 
ідентифікувати наступні об’єкти: транспортний засіб, світлофор, людину. У випадку неможливості 
однозначно ідентифікувати перешкоду, підсистема подає сигнал “ПЕРЕШКОДА НЕ 
ІДЕНТИФІКОВАНА”, і подається сигнал водію.  

За наведеною блок-схемою можна математично описати процес автоматичного 
рекуперативного гальмування. Для оцінювання дорожньої ситуації АRBS повинна контролювати 
зміну дистанції між автомобілем та перешкодою S , контролювати сповільнення, з яким 
здійснюється гальмування ARBSj , вирахувати необхідне значення сповільнення, для уникнення 
зіткнення Sj . Оскільки в даній роботі розглядається транспортний засіб з електричним приводом, то 
його сповільнення буде становити: 

 
( , , )ARBS ARBS ед едj f V n I , (1)

 
де  VARBS  – швидкість автомобіля, на якому встановлена система автоматичного 

рекуперативного гальмування, м/с; 
едI  – струм електричного двигуна, А; 
едn  – оберти електричного двигуна, хв.-1. 

 Значення необхідного сповільнення можна визначити за залежністю: 
 

2
1

0

2( ) ARBSS
V Vj S , (2)

 
де 0S  – відстань між транспортним засобом та перешкодою, м; 

1V  – швидкість транспортного засобу, який рухається попереду, м/с. 
 
Зміна дистанції між автомобілем та перешкодою, за умови, що перешкода рухома: 
 

2
0 1( ) 2

      ARBSARBS
j tS S t V V , (3)

 
де t  – час від початку спрацювання системи АRBS, с.   
 Звівши рівняння 1 – 3 в систему можна отримати в певному наближенні математичну модель 

системи автоматичного рекуперативного гальмування: 
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Висновки: На основі аналізу сучасних систем автоматичного гальмування визначено 

найбільш раціональну схему, яка може бути основою для створення системи рекуперативного 
автоматичного гальмування. Розроблено загальну схему роботи системи автоматичного 
рекуперативного гальмування та запропоновано наближену математичну модель для опису роботи 
системи АRBS. 
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