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ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНЕ ГАЛЬМУВАННЯ ГІБРИДНОГО ТРАНСПОРТНОГО 

ЗАСОБУ НА ДОРОГАХ З НИЗЬКИМ КОЕФІЦІЄНТОМ ЗЧЕПЛЕННЯ 
 
О.П. Сітовський к.т.н, доцент, ЛНТУ, В.М. Дембіцький, зав. лаб., ДП «НДКТІ МГ» 
 
Анотація. Проведено теоретичні дослідження процесів електродинамічного гальмування ав-
томобіля з гібридною силовою установкою на дорогах з низьким коефіцієнтом зчеплення, дове-
дено імовірність виникнення блокування коліс, і відповідно юзу автомобіля, під час електроди-
намічного гальмування, проведено дослідження та побудовано графіки залежності гальмівної 
сили та сили зчеплення коліс з дорогою від швидкості при різних коефіцієнтах зчеплення для 
макету гібридного транспортного засобу з гібридною силовою установкою. 
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Аннотация. Проведено теоретические исследования процессов электродинамического 
тор¬можения автомобиля с гибридной силовой установкой на дорогах с низким коэффициен-
том сцепления, доказано вероятность возникновения блокировки колёс автомобиля во время 
электродинамического торможения. 
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THE ROADS WITH LOW COUPLING COEFFICIENT 
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Annotation. There were made the theoretical researches of the processes of the electrical and dynam-
ic braking of the vehicle with hybrid power-plant on the roads with low coupling coefficient, there was 
proved the probability of the wheels blocking appearing, during electrical and dynamic braking, there 
were made the researches and formed the graphs of the dependence of braking power and power of 
coupling of the wheels with the road from the speed at the different coupling coefficients for the model 
of the hybrid vehicle with hybrid power-plant. 
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Вступ 
 
Сучасний розвиток автомобілебудування 
спрямований на досягнення максимального 
економічного ефекту, зменшення викидів у 

навколишнє середовище. Результатом роботи 
автомобілебудівників та науковців по даному 
напрямку став розвиток електричних та гіб-
ридних транспортних засобів. Поява нових 
конструкцій, систем та технологій призво-
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дить до необхідності їх досліджень як зі сто-
рони практичності та економічності так і зі 
сторони безпеки. Значна кількість електрич-
них та гібридних транспортних засобів обла-
днуються системами рекуперації енергії. По 
суті це являється елементом гальмівної сис-
теми автомобіля. 
 
Дана робота є продовженням серії дослі-
джень [1,2,4,5] пов’язаних з гальмівними 
властивостями гібридного автомобіля облад-
наного системою рекуперації енергії. 
 

Аналіз попередніх досліджень 
 
Теорія автомобільних властивостей на сього-
дні досить жваво доповнюється досліджен-
нями електричних та гібридних транспорт-
них засобів. Але система рекуперації енергії 
розглядається лише в контексті системи на-
копичення енергії, а те, що вона по суті є од-
нією з гальмівних систем автомобіля в біль-
шості випадків залишається поза увагою на-
уковців. Значна увага дослідженням електро-
динамічних процесів гальмування приділена 
науковцями США університету Західної 
Флориди [6]. 
 
Також питання дослідження гальмівних вла-
стивостей транспортних засобів під час ре-
куперації енергії досить активно розгляда-
ється та вивчається у сфері міського елект-
ричного транспорту, залізничного транспор-
ту та у різноманітних як стаціонарних так і 
пересувних машинах, механізмах. 
 
Однак розгляд системи рекуперації енергії з 
точки зору допоміжної гальмівної системи 
транспортного засобу потребує ще чимало 
зусиль для її вивчення та дослідження. 
 

Постановка задачі 
 
Метою даної роботи є теоретичне дослі-
дження процесів електродинамічного галь-
мування макету колісного транспортного за-
собу з гібридною силовою установкою на 
дорогах з низьким коефіцієнтом зчеплення. 
 
Усі сучасні автомобілі обладнуються антиб-
локувальними системами, які під час гальму-
вання, контролюючи процес, запобігають 
блокуванню коліс та юзу автомобіля. Антиб-
локувальні системи пов'язані з гальмівною 
системою та приводяться в дію лише під час 
гальмування механічними гальмами. Крім 

того автомобілі також обладнуються систе-
мами безпеки, такими як система курсової 
стійкості, протипробуксовувальна система і 
т.п. Суть даної роботи полягає у дослідженні 
питання імовірності виникнення юзу автомо-
біля під час електродинамічного гальмування 
без застосування механічної гальмівної сис-
теми. 
 

Електродинамічне гальмування 
 
З теорії автомобільних властивостей відомо, 
що блокування коліс транспортного засобу 
відбувається за умови, коли гальмівна сила 
Pτe перевищує силу зчеплення коліс з доро-
гою Pφ, тобто 
 
 eP Pτ φ> . (1) 

 
Зважаючи на те, що в даному випадку розг-
лядається лише процес електродинамічного 
гальмування, гальмівна сила буде рівна 
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де  Мτе – гальмівний момент електричного 
двигуна в режимі генератора, Нм; 
ut – передатне число трансмісії; 
rk – радіус кочення колеса, м; 
ηt – коефіцієнт корисної дії трансмісії. 
 
Сила зчеплення коліс з дорогою визначається 
 
 ZP Rϕ = ϕ⋅ , 

 
де  φ – коефіцієнт зчеплення; 
RZ – нормальна реакція дороги на колесо,Н. 
 
Для автомобіля, який перебуває у нерухомо-
му стані на горизонтальній опорній поверхні, 
нормальні реакції дороги на колесо рівні час-
тині маси транспортного засобу, яка припа-
дає на це колесо [3]. Однак, у випадку дина-
мічного стану автомобіля відбувається пере-
розподіл мас і тоді значення нормальної реа-
кції дороги на колесо розраховується з вра-
хуванням коефіцієнта зміни реакцій Zm  
 
 i ZP G mϕ = ϕ⋅ ⋅ , 

 
де Gі – вага автомобіля, яка передається опо-
рній поверхні через і-те колесо або вісь. 
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Під час гальмування транспортного засобу 
значення коефіцієнтів зміни нормальних реа-
кцій дороги на колесо перебувають у межах 
[3]: для передньої осі 1 1,2...1,35Zm = ; для 

задньої осі 2 0,65...0,70Zm = .  Зважаючи на 
те, що процес гальмування відбувається з 
сповільненням до 1,0...1,5 м/с2  на дорогах з 
низьким коефіцієнтом зчеплення, коефіцієн-
ти зміни нормальних реакції дороги перебу-
ватимуть в межах: для передньої осі 

1 1,03...1,08Zm = ; для задньої осі 

2 0,93...0,98Zm = . Таким чином на основі 
вищевказаного, враховуючи, що електроди-
намічне гальмування забезпечує лише задня 
вісь транспортного засобу, нехтуючи силою 
опору підйому та вважаючи, що транспорт-
ний засіб перебуває на горизонтальній ділян-
ці дороги, нерівність (1) прийме вигляд: 
 

 2 2
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⋅ ⋅ η= > ϕ⋅ ⋅ . (3) 

 
Під час службового гальмування на дорогах з 
низьким коефіцієнтом зчеплення φ прийма-
ється коефіцієнт зміни нормальних реакцій 
дороги на колеса для задньої осі 2 0,95Zm = . 
Тоді сила зчеплення коліс з дорогою Рφ, при 
різних коефіцієнтах зчеплення буде дорівню-
вати значенням, вказаним у таблиці 1. 
 
Таблиця 1 Значення сили зчеплення коліс з доро-

гою Рφ при різних коефіцієнтах зчеплення 
 

Коефіцієнт 
зчеплення,  φ 

Сила зчеплення коліс з 
дорогою Рφ, Н 

0,1 300 

0,2 610 

0,3 920 

 
В якості електродвигуна в макеті гібридного 
автомобіля використано генератор Г-290, 
який під час службового гальмування пра-
цюватиме у своєму штатному режимі. Фазні 
обмотки статора генератора виконані з про-
воду типу ПЕВП січенням 1,95 х 4,4 мм. Це 
дає можливість короткостроково збільшува-
ти силу струму генератора. Тому для підви-
щення гальмівної потужності під час гальму-
вання, сила струму І може бути збільшена до 
300 А, протягом 5...10 с, при обертах генера-
тора до 5500 хв-1. Залежність сили струму від 
обертів двигуна наведено на рис. 1. 
 

 
 
Рис. 1. Залежність сили струму від обертів 

 
З урахуванням передатного числа головної 
передачі u0=3,3 для існуючої трансмісії обер-
ти ротора генератора nген та струм будуть до-
сить низькими для забезпечення ефективного 
процесу гальмування. Для підвищення сили 
струму з метою досягнення певної ефектив-
ності службового гальмування до швидкості 
5 м/с необхідно збільшити передатне число 
трансмісії до  u0=8,164. Залежність сили 
струму генератора від швидкості наведено на 
рис. 2. Крім того зроблено додаткові розра-
хунки для головної передачі  u0=10,0. 
 

 
 
Рис. 2. Характер зміни сили струму залежно 

від швидкості руху транспортного засо-
бу в режимі електродинамічного галь-
мування. 

 
Під час службового гальмування з рекупера-
цією енергії передбачається, що потужність, 
яка виробляється генератором дорівнює по-
тужності, яка затрачається при гальмуванні: 
 
 e e e трN Nτ⋅η = ⋅η , (4) 

 
де eN U I= ⋅  - потужність, яка виробляється 
генератором;  

eN P Vτ τ= ⋅  - потужність, яка затрачається 
при гальмуванні;  
U – напруга генератора, В; 
І — сила струму генератора, А; 
Рτе — гальмівна сила, при службовому галь-
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муванні, Н; 
V – швидкість транспортного засобу при га-
льмуванні, м/с; 

eη - електричний коефіцієнт корисної дії ге-
нератора; 

трη -  коефіцієнт корисної дії трансмісії. 

 
З урахуванням викладених залежностей га-
льмівна сила Рτе при службовому гальмуванні 
з рекуперацією енергії дорівнює: 
 

 e
e тр

U I
P

Vτ
⋅=

⋅η ⋅ η
. (5) 

 
Коли вираз (5) привести до залежності від 
швидкості, то він набуде вигляду: 
 

 
2( 0,00003 0,3 382)

e
e тр

U n n
P

Vτ
⋅ − ⋅ + ⋅ −=

⋅η ⋅η
 (6) 

 

де 030

k

V u
n

r

⋅ ⋅=
π ⋅

 - приведені оберти ротора 

генератора, хв-1; 
u0 – передатне число головної передачі. 
 
Результати розрахунків залежності гальмів-
ної сили Рτе від швидкості макету транспорт-
ного засобу при різних значеннях передатно-
го числа головної передачі наведені на рису-
нках 3(а,б,в). 
 
Також на цих графіках наведено значення 
сили зчеплення коліс з дорогою при різних 
значеннях коефіцієнтів зчеплення. При пере-
датному числі  u0=3,3 гальмівна сила Рτе буде 
меншою від сили зчеплення навіть на обле-
денілій дорозі при коефіцієнті зчеплення 
φ=0,1. При збільшенні передатного числа u0 
до 8,164 максимальна гальмівна сила Рτе зро-
стає до 800 Н, що може викликати блокуван-
ня коліс на дорожньому покритті з коефіціє-
нтом зчеплення φ=0,2. Але під час гальму-
вання з рекуперацією енергії повного блоку-
вання коліс не виникає. Це пояснюється тим, 
що при початку проковзування гальмуючого 
колеса, зменшується його кутова швидкість і 
швидкість обертання ротора генератора. Це 
призводить до зменшення потужності гене-
ратора і, відповідно, гальмівної сили Рτе і, як 
наслідок, колесо не буде блокуватися повніс-
тю. 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
Рис. 3. Залежності гальмівної сили Рτе від 

швидкості макету транспортного засобу 
при різних значеннях передатного числа 
головної передачі: а) u0=10,0; б) 
u0=8,164; в) u0=3,3 

 
Крім того на макеті автомобіля з гібридною 
силовою установкою і рекуперацією енергії 
має бути встановлена система контролю обе-
ртання коліс при гальмуванні. Суть її роботи 
буде зводитися до зменшення струму збу-
дження на обмотку ротора і зменшення по-
тужності генератора, а відповідно і гальмів-
ної сили, при значному зменшенні кутової 
швидкості коліс транспортного засобу. 
 
При збільшенні передатного числа до u0=10,0 
зростає гальмівна сила Рτе до 1000 Н, мініма-
льна швидкість, при якій припиняється елек-
трогальмування зменшується до 4 м/с. Од-
нак, при цьому обов'язковою умовою наяв-
ність системи контролю блокування коліс. 
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Зважаючи на досить складні процеси, які ві-
дбуваються під час електрогальмування, ан-
тиблокувальні властивості в цьому випадку 
вимагають детальних досліджень, а також 
встановлення критеріїв оцінки ефективності 
системи електричного гальмування щодо цих 
властивостей та методики їх оцінки. У табл.2 
наведено значення коефіцієнтів зчеплення 
для різних дорожніх покриттів та метеороло-
гічних умов. 
 
Таблиця 2 Значення коефіцієнтів зчеплення коліс 

з дорогою [3] 

Покриття до-
роги 

Коефіцієнт 
зчеплення 

Покриття 
дороги 

Коефіцієнт 
зчеплення 

Асфальтобе-
тон, цементо-
бетон сухий 

0,7...0,8 Асфальтобе-
тон, цементо-
бетон обледе-

нілий 

0,09...0,10 

Асфальтобе-
тон, цементо-
бетон мокрий 

0,35...0,45 Пісок сухий 0,2...0,3 

Щебінь сухий 0,6...0,7 Пісок вологий 0,4...0,5 

Щебінь мок-
рий 

0,3...0,4 Бруківка, ка-
мінь мокрі 

0,4...0,5 

Ґрунтова доро-
га суха 

0,5...0,6 Вкатаний сніг  0,1...0,2 

Ґрунтова доро-
го мокра 

0,2...0,4 Лід  0,08...0,15 

Бруківка, ка-
мінь сухі 

0,6...0,7 Вкатаний сніг 
з піском 

0,2...0,3 

 
Як видно з таблиці 2, досить частими є випа-
дки, зважаючи на сучасний стан дорожніх 
покриттів, тенденцією до укладання бруківок 
у центральних частинах міст, коли коефіці-
єнт зчеплення з тих чи інших причин буде 
досить невисоким, і цей факт різко збільшує 
ймовірність виникнення блокування коліс на 
гібридних та електричних автомобілях, які 
обладнані системою рекуперації енергії. То-
му питання дослідження властивостей сис-
тем електродинамічного гальмування на до-
рогах з низьким коефіцієнтом зчеплення є 
досить актуальним. 
 

Висновки 
 
В результаті теоретичних досліджень: 
- проведено дослідження та побудовано гра-
фіки залежності гальмівної сили та сили зче-
плення коліс з дорогою від швидкості при 
різних коефіцієнтах зчеплення для макету 
гібридного транспортного засобу з гібрид-
ною силовою установкою; 
- розглянуто теорію процесу електродинамі-

чного гальмування гібридного автомобіля на 
дорожньому покритті з низьким коефіцієн-
том зчеплення з врахуванням передатних чи-
сел головної передачі; 
- доведено імовірність виникнення блоку-
вання коліс, і відповідно юзу автомобіля, під 
час електродинамічного гальмування; 
- отримані результати можуть бути застосо-
вані для подальшого дослідження процесів 
електродинамічного гальмування транспорт-
них засобів, а також для покращення ефекти-
вності таких процесів. 
 

Література 
 
1. Дембіцький В.М. Вибір компонувальної 

схеми гібридного автомобіля та визна-
чення режимів його руху // Наукові но-
татки. Вип. 37. – Луцьк: ЛНТУ, 2012. С. 
75 – 81. 

2. Сітовський О.П., Дембіцький В.М. Мате-
матичне моделювання процесу електри-
чного гальмування макету транспортно-
го засобу з гібридною силовою установ-
кою // Вісник СевНТУ. Вип. 135. – Се-
вастополь: СевНТУ, 2012. С. 73 – 75. 

3. Основы теории автомобиля и трактора: 
учебное пособие для механических спе-
циальностей вузов / [В. В. Иванов, В. А. 
Иларионов, М. М. Морин]. — М. : «Вы-
сшая школа», 1970. — 224 с. 

4. Дембіцький В.М. Дослідження приводу 
гальмівної системи транспортного засо-
бу з гібридною силовою установкою та 
рекуперацією енергії // Вісник Націона-
льного технічного університету “ХПІ”. 
Вип. 29 (1002). – Харків: НТУ “ХПІ”, 
2013. С. 28 – 32. 

5. Сітовський О.П., Дембіцький В.М. Обґру-
нтування та вибір критеріїв оцінки про-
цесу електродинамічного гальмування 
під час руху гібридного транспортного 
засобу на затяжних спусках // Вісник 
Національного технічного університету 
“ХПІ”. Вип. 30 (1003). – Харків: НТУ 
“ХПІ”, 2013. С. 10 – 15. 

6. Muhammad H. Rashid / Modern electric, hy-
brid electric and fuel cell vehicles. Funda-
mentals, theory and design. Second edition/ 
Muhammad H. Rashid // University of 
West Florida, CRC Press is an imprint of 
Taylor & Francis Group, an Informa busi-
ness, 2010. – 558 p. 

 
Рецензент: В.П. Волков, професор, д.т.н., 
ХНАДУ. 


