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AUTOMATED ELECTROMECHANICAL SYSTEM OF ELECTRIC VEHICLE  

 
Abstract. The microprocessor control system of alternating current electric drive for electric vehicle is considered. 

The functional diagram of electric drive, fragments of charts of control and converter devices, and also experimental 

mechanical descriptions of electric drive, is resulted. Construction of motor-wheel and control block is briefly de-

scribed.  
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Вступ. Економічність електротранспорт-

них засобів в значній мірі залежить від мож-

ливості застосування режиму рекуперації 

енергії гальмування з подальшим її викорис-

танням при русі електромобіля. У відомих 

дослідженнях запропоновано в електропри-

воді транспортного засобу в якості накопи-

чувача енергії використовувати маховик [1]. 

Це обумовлює наявність додаткових втрат 

енергії, що пов’язано з додатковим перетво- 

ренням електричної енергії в механічну і на-

впаки, а також ускладнення силової частини 

і системи керування нею, у зв’язку з застосу-

ванням додаткового автономного інвертора і  

© Водічев В. А., Войтенко В.А.. Смотров Є.О., 2015 

приводного двигуна маховика. 

Застосування у легких засобах електрот-

ранспорту (ЛЗЕТ) електричних мотор – коліс 

(МК) на базі електричних двигунів з постій-

ними магнітами на роторі дозволить спрос-

тити механічну частину ЛЗЕТ, відмовитися 

від коробки перемикання швидкості і від го-

ловної механічної передачі автомобіля, що 

значно підвищить його економічність [2 –  5]. 

Застосування суперконденсаторів для нако-

пичення електричної енергії виключає дода-

ткове перетворення електричної енергії в 

механічну і підвищує ККД накопичувача 

енергії [6 –  9]. Проте практичні схеми таких 

електромеханічних систем у літературі розг-
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лянуті не достатньо. 

Мета роботи. Метою роботи є розробка  

електротранспортного засобу для керування 

мотор-колесами з акумулюванням енергії 

гальмування у батареї конденсаторів для по-

дальшого її використання при розгоні і русі 

транспортного засобу. 

Матеріали дослідження. Функціональ-

ну схему автоматизованої електромеханічної 

системи багатодвигунного транспортного 

засобу наведено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Функціональна схема автомати-

зованої електромеханічної системи багатод-

вигунного транспортного засобу 

 

Основні складові частини системи: аку-

муляторна батарея (АКБ), батарея суперкон-

денсаторів великої ємності (БСК), бортове 

джерело живлення (БДЖ), система управ-

ління верхнього рівня (СУВР), датчик поло-

ження рульового колеса (ДПРК), педаль газу 

(ПГ), педаль гальмування (ПТ), чотири бло-

ки управління мотор-коліс потужністю 2,5 

кВт (БУМК-2,5), чотири мотор-колеса поту-

жністю 2,5 кВт (МК-2,5), чотири датчика по-

ложення ротора мотор-коліс (ДПР). 

АКБ містить запас електричної енергії, 

яку споживають МК. Запас енергії в АКБ ча-

стково поповнюється при гальмуванні ЛЗЕТ. 

БСК необхідна для накопичення електричної 

енергії, що генерується всіма МК під час га-

льмування ЛЗЕТ і потім споживається МК 

при русі ЛЗЕТ. Таким чином, завдяки засто-

суванню АКБ і БСК заощаджується енергія 

гальмування ЛЗЕТ. БДЖ регулює подачу 

електричної енергії в БУМК від АКБ і БСК і 

в зворотному напрямі таким чином щоб ви-

користовувати і накопичувати енергію елек-

тромеханічної системи з найменшими втра-

тами. На базі сигналів завдання, що надхо-

дять від органів керування ДПРК, ПГ, ПТ 

система управління верхнього рівня формує 

сигнали повороту передніх коліс, а також 

сигнали завдання швидкості і максимального 

моменту для всіх МК. Ці сигнали з виходу 

СУВР надходять на входи БУМК через інте-

рфейс RS485. Функціональну схему БУМК-

2,5, яка є двоконтурною системою регулю-

вання швидкості МК, наведено на рис. 2. 

Система регулювання швидкості МК ре-

алізується програмно, на базі спеціалізовано-

го сигнального процесора TMS320LF2406. 

По інтерфейсу RS485 від СУВР в БУМК-2,5 

надходять сигнал дозволу роботи, сигнал за-

вдання швидкості і сигнали завдання обме-

ження струму розгону і гальмування. В свою 

чергу від БУМК-2,5 в СУВР і в систему ін-

дикації надходять сигнали зворотного 

зв’язку за швидкістю і за струмом, а також 

інформація про стан пристроїв захисту и діа-

гностики. Сигнали завдання швидкості і об-

меження струму передаються на задавачі ін-

тенсивності зміни швидкості (ЗІШ) і струму 

при розгоні і гальмуванні (ЗІС1, ЗІС2). Роз-

дільне управління рівнями обмеження стру-

му при розгоні і гальмуванні дозволяє керу-

вати електричним гальмуванням ЛЗЕТ з ре-

куперацією енергії в АКБ і в БСК. 

Сигнал завдання швидкості, що формує 

ЗІШ, порівнюється з сигналом оцінки факти-

чної швидкості, їх різниця надходить на вхід 

регулятора швидкості (РШ). З виходу РШ 

сигнал завдання струму надходить на блок 

обмеження струму (БОТ), котрий, відповідно 

до поданих на нього сигналів із ЗІС1 и ЗІС2, 

обмежує значення сигналу на виході РШ 

«зверху» и «знизу». Далі сигнал завдання 

струму надходить на суматор, де від нього 

віднімається сигнал зворотного зв’язку за 

струмом. Сигнал похибки регулювання 

струму надходять на вхід регулятора струму 

(РС), а з виходу останнього – на вхід широт-

но-імпульсного перетворювача (ШІМ), кот-

рий відповідно з сигналами від датчика по-

ложення ротора (ДПР) формує широтно-

модульовані сигнали управління транзисто-
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рними ключами автономного інвертора на-

пруги (АІН). АІН здійснює комутацію фаз 

обмотки статора синхронного двигуна МК.  

 

Рис. 2.  Функціональна схема БУМК-2,5 
 

Оцінка значення струму в двох фазах 

обмотки статора здійснюється за допомогою 

двох датчиків струму ДС1 и ДС2, а значення 

струму в третій фазі визначається за допомо-

гою підсумовуючого пристрою відповідно 

до першого закону Кірхгофа. Вихідні сигна-

ли датчиків струму надходять на селектор 

струму (СС), котрий відповідно до сигналів 

від ДПР визначає напрям моменту, що роз-

виває синхронний двигун, і формує сигнал 

зворотного зв’язку за струмом (ЗЗС). Остан-

ній надходить на вхід суматора, який вклю-

чено на вході регулятора струму. Також сиг-

нал ЗЗС надходить через блок RS485 в 

СУВР. Сигнал з виходу ДПР надходить на 

вхід блоку (ВШ), що розраховує значення 

сигналу зворотного зв’язку за швидкістю 

(ЗЗШ). Завдяки особливості конструкції МК-

2,5 і ДПР сигнал ЗЗШ має високий рівень 

перешкод, тому він надходить на вхід адап-

тивного фільтра (Ф), де проводиться його 

фільтрація. З виходу Ф сигнал надходить на 

вхід суматора, розташованого на вході РШ, і 

замикає від’ємний зворотний зв’язок за шви-

дкістю. Окрім цього сигнал ЗЗШ надходить 

через блок RS485 в СУВР. 

Перетворюючий пристрій блоку управ-

ління БУМК-2,5 є трифазним АІН, зібраним 

на польових транзисторах IRFP4668 (VT1 – 

VT18). На рис. 3 показана схема, що формує 

напругу на фазі А обмотки статора синхрон-

ного двигуна. На вході перетворюючого 

пристрою включено імпульсні підсилювачі, 

виконані на інтегральних комплементарних 

польових транзисторах IRF7309. Застосу-

вання імпульсних підсилювачів, які розта-

шовані поблизу затворів транзисторів сило-

вих ключів, забезпечує мінімізацію шляху 

протікання струму до затвора польових тра-

нзисторів і мінімізує паразитні параметри 

ланцюга затвора. Це дозволяє досягти висо-

кої швидкості перемикання ключів силового 

каскаду і внаслідок цього зменшити втрати 

енергії на перемикання в польових транзис-

торах. Для обмеження комутаційних стриб-

ків напруги при закритті силових транзисто-

рних ключів використовуються пасивні фі-

льтри, реалізовані на резисторах R14, R15, 

конденсаторах C7, C17 і діодах VD1, VD9. 

Для захисту силового ключа від перенапру-

ження застосовуються стабілітрони VD2, 

VD8, типу 1,5КЕ180СА. Для відключення 

перетворюючого пристрою від бортового 

джерела живлення (БДЖ) при спрацьовуван-

ні одного з аварійних пристроїв захисту ви-

користовуються реле типа RP3SL024 (на рис. 
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3 не показано). Для отримання інформації 

про значення струму у фазах МК використо-

вуються датчики струму ДТ1 і ДТ2 типу 

HAS50P/SP1, які побудовані на ефекті Хола. 

Устрій МК, розробленого фахівцями 

ЗАТ НПП «Інкар», наведено в [10]. 
 

 

Рис. 3.  Схема АІН (фаза А) 

 

На нерухомому щодо корпусу електро-

мобіля статорі знаходиться трифазна обмот-

ка. Диск колеса сполучено з ротором, на 

якому встановлено постійні магніти. Усере-

дині ротора встановлено механічне гальмо. 

Таким чином, МК являє собою трифазний 

синхронний двигун із збудженням від пос-

тійних магнітів.  

Для отримання інформації про кут пово-

роту ротора щодо статора синхронного дви-

гуна і про швидкість обертання МК в елект-

роприводі використовується дев'ять дискре-

тних датчиків магнітного поля, які встанов-

лено в робочому зазорі на статорі. На статорі 

МК також розташована трифазна обмотка на 

8 пар полюсів. Схема обробки сигналів, що 

надходять від датчиків положення, формує 

72 імпульси за один оберт МК. По тривалос-

ті інтервалів часу між передніми і задніми 

фронтами імпульсів розраховується оцінка 

значення швидкості обертання МК. Зі вста-

новлених дев'яти дискретних датчиків магні-

тного поля три датчики використовуються як 

датчики положення ротора (ДПР). Живлення 

датчиків магнітного поля здійснюється від 

електрично-ізольованого джерела напругою 

9 В, що входить до складу БУМК-2,5, чим 

досягається висока перешкодостійкість ДПР. 

Джерело живлення схеми управління 

виконано з використанням імпульсного тра-

нсформатора, на виході якого формуються 

декілька імпульсних сигналів частотою 20 

кГц і напругою 24 В – для живлення реле, 9 

В – для живлення схеми управління і 12 В – 

для живлення датчиків магнітного поля. З 

вторинних обмоток імпульсного трансфор-

матора відповідна напруга надходить на ви-

прямлячі і далі – на стабілізатори напруги 

(мікросхеми LM7815, LM7809, LM7805 і 

LM317). На виходах стабілізаторів напруга 

стабілізується на рівні 15 В – для живлення 

драйверів і ланцюгів затворів силових тран-

зисторних ключів, 9 В – для живлення магні-

тних датчиків, 5 В – для живлення схем логі-

ки БУМК-2,5 і 3,3 В – для живлення проце-

сора. При зниженні напруги на виході БДЖ 

до 70 В джерело живлення схеми управління 

відключається, чим виключає можливість 

роботи управляючого і перетворюючого 

пристроїв при зниженій напрузі живлення. 

Для обміну інформацією з системою ін-

дикації і з пристроєм завдання основних па-

раметрів руху (напряму, швидкості, обме-

ження струму) в БУМК-2,5 використовуєть-

ся інтерфейс RS485. Як драйвер інтерфейсу 

використана інтегральна мікросхема 

MAX1480A, яка окрім узгодження рівнів на-

пруги сигналів забезпечує електричну ізоля-

цію ланцюгів процесора і інтерфейсу. 

На рис. 4 показано експериментальні ме-

ханічні характеристики, що відповідають ро-

боті БУМК-2,5 в режимі обмеження струму 
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при значеннях сигналу завдання струму 10 А 

(графік 1), 25 А (графік 2) і 50 А (графік 3) 

при заданій частоті обертання МК nФ=125 

об/хв. 

Експериментальні дослідження показа-

ли, що БУМК-2,5 дозволяє здійснити плавне 

регулювання струму від 0 А до 80 А. При 

цьому момент, що розвиває МК, плавно ре- 

гулюється від 0 Нм до 160 Нм. Це важливо 

для точного розподілу рушійного моменту 

між мотор-колесами на поворотах ЛЗЕТ та 

при русі коліс по ґрунту з різним коефіцієн-

том зчеплення. 

Рис. 4. Механічні характеристики 

БУМК-2,5 в режимі обмеження струму 
 

На рис. 5 показано експериментальні ме-

ханічні характеристики замкнутої системи 

електропривода в режимі регулювання шви-

дкості при значеннях сигналу завдання шви-

дкості 30 об/хв (графік 4), 75 об/хв. (графік 

3), 150 об/хв. (графік 2) і 300 об/хв. (графік 

1). Експериментальні дослідження показали, 

що БУМК-2,5 дозволяє здійснити плавне ре-

гулювання швидкості в діапазоні 30:1. Це 

важливо для здійснення плавного руху ЛЗЕТ 

на малій швидкості. 

Рис. 5. Механічні характеристики 

БУМК-2,5 в режимі регулювання швидкості 

 

На рис. 6 показано експериментальні 

графіки залежності ККД електропривода від 

моменту навантаження МК при різних зна-

ченнях напруги на виході АКБ, з яких ви-

пливає, що в зоні малого завантаження МК 

(менше 20 Нм) ККД знаходиться в межах від 

50% до 80% і значно залежить від значення 

напруги АКБ. Причому, чим менше значення 

напруги на виході АКБ, тим більше значення 

ККД. Це означає, що при розряді АКБ нако-

пичена в ній електрична енергія використо-

вується більш ефективно. При навантаженні 

МК-2,5 від 23 Нм до 83 Нм ККД електроп-

ривода перевищує 80% і майже не залежить 

від значення напруги АКБ. 

Рис. 6. Графіки залежності ККД від мо-

менту навантаження МК при різних значен-

нях напруги на виході БДЖ 
 

Конструктивно блок управління БУМК-

2,5 поділено на дві частини: блок перетво-

рюючого пристрою (силовий блок) і блок 

управляючого пристрою (відсік управління). 

У силовому блоці розташовано силові тран-

зистори, конденсатори вхідного фільтру си-

лового джерела живлення і датчики струму. 

Силовий блок відокремлено від відсіку 

управління металевим екраном, який приз-

начено для послаблення впливу на управля-

ючий пристрій перешкод, що створює перет-

ворюючий пристрій. Всі металеві частини 

БУМК-2,5 електрично-сполучені з корпусом 

ЛЗЕТ. Електричні ланцюги перетворюючого 

пристрою і управляючого пристрою БУМК-

2,5 електрично-ізольовані від корпусу. Блок 

БУМК-2,5 потребує вертикальної установки 

(по ребрах радіатора) і закріплення на повер-

хні з використанням теплопровідної пасти, 

що забезпечує більш ефективне відведення 
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тепла і зниження температури транзисторних 

ключів при однаковій потужності на виході 

БУМК-2,5. 

Висновки. На підставі викладеного мо-

жна зробити наступні висновки.  

1. Розроблено автоматизовану електро-

механічну систему ЛЗЕТ з трифазним АІН і 

мікропроцесорним блоком управління синх-

ронним двигуном, який забезпечує плавне 

регулювання швидкості і моменту, що роз-

виває МК. Управління всіма МК ЛЗЕТ здій-

снюється через послідовний інтерфейс 

RS485. 

2. Завдяки можливості здійснити неза-

лежне управління кожним з коліс значно 

спрощується реалізація складних алгоритмів 

управління, необхідних для оптимізації ро-

боти анти-блокувальних і анти-

пробуксовочних систем. 

3. Застосування МК спрощує кінематику 

ЛЗЕТ, підвищує економічність. Електротра-

нспортний засіб стає набагато простішим і 

дешевшим в експлуатації, оскільки містить 

менше механічних вузлів. Процес розгону 

електротранспортного засобу здійснюється 

плавно без перемикання коробки передач. 
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