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ДОСЛІДЖЕННЯ ІНТЕГРОВАНОГО БОРТОВОГО ЗАРЯДНОГО 

ПРИСТРОЮ ЕЛЕКТРОМОБІЛЯ 

 

Так звані, інтегровані зарядні пристрої використовують існуючі 

компоненти енергетичної установки електромобіля (електродвигун та інвертор) 

у системі заряду тягового акумулятора замість окремого зарядного кола. При 

цьому обмотки двигуна використовуються як індуктивності фільтрів та/або як 

обмотки трансформатора, який забезпечує гальванічну розв’язку. Силові 
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вентилі тягового інвертора використовуються як ключові елементи 

двонаправленого перетворювача напруги (струму). 

Ефективність інтегрованих зарядних пристроїв обумовлюється деякими 

технічними вимогами, які включають зменшення кількості перекомутуючих 

елементів, виключення виникнення крутного моменту двигуна, забезпечення 

якості напруги на вході та виході системи. Задоволення цих вимог значною 

мірою залежатиме від типу двигуна, кількості фаз та використовуваного 

перетворювача.  

Запропонована схема інтегрованого бортового зарядного пристрою 

наведена на рисунку 1. Дана схема повторює схему енергетичної установки 

електромобіля, при цьому на ній вказано призначення окремих груп вентилів як 

складових бортового зарядного пристрою. Також схема доповнена 

високочастотним трансформатором (Т) та індуктивністю L перетворювача 

постійного струму DC/DC. Перемикачі К1 та К2 призначені для перекомутації 

схеми при переводі силової електроніки у режим заряду. 

 

 
Рисунок 1 – Схема гібридна силової електроніки 

 

Традиційно перетворювачі зі складу зарядної системи електромобіля 

будуються на основі IGBT-транзисторів, тоді як тяговий інвертор будується на 

основі потужних MOSFET-транзисторів. Крім того, система керування цих 

окремих перетворювачів ґрунтується на різних робочих частотах. В такому разі 

як задачу дослідження сформульовано порівняння характеристик роботи різних 

силових вентилів у складі напівпровідникового перетворювача. 

Дослідження проведене у програмному середовищі 

MATLAB/SIMULINK. Для проведення досліду створена простіша модель на 

основі блоку Converter. Схема моделі наведена на рисунку 2. 

Основним елементом моделі є блок Converter, який було обрано через 

можливість програмної заміни у ньому типу силового напівпровідникового 

ключового елементу. 

У дослідженні поставлена задача порівняння напівпровідникових 

перетворювачів напруги на базі різних силових вентилів. Блок Converter 

дозволяє шляхом перемикання здійснювати відповідні заміни. 

Також центральною підсистемою створеної моделі є система керування 

вентилями Control. Підсистема містить блоки DC-DC Voltage Controller та PWM 

Generator з бібліотеки елементів SIMULINK. 
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Рисунок 2 – Схема дослідної моделі у програмному середовищі 

MATLAB/SIMULINK 

 

Методика дослідження полягала у визначенні впливу величини 

коефіцієнта перетворення на перехідний процес вмикання перетворювача на 

навантаження до виходу на номінальний режим роботи для коефіцієнтів 

перетворення 0,9, 0,5 та 0,1, а також визначенні впливу несучої частоти системи 

керування при зменшеній, номінальній та збільшеній частоті. Досліди були 

проведені для перетворювача на основі IGBT-транзисторів у традиційному 

виконанні та для перетворювача на основі MOSFET-транзисторів у випадку їх 

використання для системи заряду електромобіля. 

Результати досліджень наведено у вигляді осцилограм напруги, 

наведених на рисунках 3 – 4. 

 

а      б        в 

     
а – 0,9; б – 0,5; в – 0,1 

Рисунок 3 – Перехідний процес вмикання перетворювача на основі IGBT  

при різних коефіцієнтах перетворення 

 

З рисунку 3 видно, що кращій перехідний процес має місце при 

коефіцієнті перетворення 0,5. При більших значеннях перехідний процес 

затягується у часі, а при менших – має місце пере регулювання  та ще більше 

затягування перехідного процесу. 
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а      б          в 

     
а – вища; б – номінальна; в – нижча 

Рисунок 4 – Перехідний процес вмикання перетворювача на основі IGBT  

при різних величинах несучої частоти 

 

З рисунку 4 видно, що кращій перехідний процес має місце при завищені 

несучій частоті, при цьому час перехідного процесу скорочується. При 

заниженій частоті – спостерігається погіршення якості напруги як у ході 

перехідного процесу, так і після його завершення. 

Як проміжний висновок можна відмітити, що вищу якість напруги 

перетворювач на основі IGBT-транзисторів має при коефіцієнтах перетворення 

близьких до 0,5, Покращити властивості перетворювача можна шляхом 

збільшення несучої частоти. 

Аналогічні дослідження для перетворювача на основі MOSFET-

транзисторів наведені на рисунках 5 – 6. 

 

а      б          в 

     
а – 0,9; б – 0,5; в – 0,1 

Рисунок 5 – Перехідний процес вмикання перетворювача на основі MOSFET 

при різних коефіцієнтах перетворення 

 

Як і для перетворювача на основі IGBT-транзисторів можна зробити 

проміжний висновок. Вищу якість напруги перетворювач забезпечує при 

коефіцієнтах перетворення близьких до 0,5, при вищих коефіцієнтах якість 

напруги погіршується, а при нижчих – настає пере регулювання, і подовження 

перехідного процесу. Покращити властивості перетворювача можна шляхом 

збільшення несучої частоти ШІМ-регулятора. 

Порівняння властивостей перетворювачів наведено на рисунку 7 та 

рисунку 8. 

З рисунку 7 видно, що перетворювач на базі MOSFET-транзисторів 

поступається перетворювачу на базі IGBT-транзисторів як за якістю вихідної 

напруги, так і за тривалістю перехідного процесу, за виключенням випадку 

роботи з малими коефіцієнтами перетворення. 
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а      б          в 

     
а – вища; б – номінальна; в – нижча 

Рисунок 5 – Перехідний процес вмикання перетворювача на основі MOSFET 

при різних величинах несучої частоти 

 

IGBT   MOSFET 

а 

  
 

б 

  
 

в 

  
а – 0,9; б – 0,5; в – 0,1 

Рисунок 7 – Перехідний процес вмикання перетворювачів 

при різних коефіцієнтах перетворення 

 

З рисунку 8 видно, що перетворювач на базі MOSFET-транзисторів 

поступається перетворювачу на базі IGBT-транзисторів як за тривалістю 

перехідного процесу, так і за якістю вихідної напруги. 

Тобто переведення напівпровідникового перетворювача на іншу 

елементну базу повинне супроводжуватися як зміною параметрів системи 

фільтрації напруги, так і зміною параметрів системи керування. 
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IGBT  MOSFET 

а 

  
б 

  
в 

  
а – вища; б – номінальна; в – нижча 

Рисунок 8 – Перехідний процес вмикання перетворювачів 

при різних величинах несучої частоти 

 

Висновки 

Впровадження та технічна реалізація інтегрованого зарядного пристрою 

електромобіля передбачає введення у систему додаткових комутуючих 

елементів, а також ускладнення системи керування. 

Різні типи напівпровідникових ключів мають різний вплив на параметри 

перехідних процесів, які відбуваються при зміні режимів роботи 

напівпровідникових перетворювальних пристроїв, а також на параметри якості 

напруги на виході перетворювача. 

Для компенсації відхилень у роботі перетворювача у різних 

функціональних за стосунках потрібні як корегування у налаштуваннях системи 

керування, так і застосування додаткових фільтруючих елементів. Остаточні 

висновки щодо запропонованих технічних рішень повинні ґрунтуватися не 

тільки на імітаційному математичному моделюванні, а також на результатах 

дослідження макетів та дослідних зразків електронної частини силової установки 

електромобіля. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ КООПЕРАТИВНОГО АДАПТИВНОГО  

КРУЇЗ-КОНТРОЛЯ ДЛЯ ГРУПИ ЕЛЕКТРОМОБІЛІВ  

 

Сучасні удосконалені та інтелектуальні системи допомоги водієві ADAS 

(англ. Advanced Driving Assistance Systems, ADAS) підвищують безпеку та 

мобільність транспорту, а також зменшують вплив на навколишнє середовище 

та економічні витрати завдяки зменшенню помилок водія. Однією з головних 

систем безпеки ADAS є система круїз-контроля, яка підтримує бажану 

швидкість транспортного засобу без втручання водія.  

Системи адаптивного круїз-контроля ACC (англ. Adaptive Cruise Control, 

ACC) регулюють швидкість автомобіля, щоб підтримувати безпечну дистанцію 

до автомобіля попереду. Впровадження зв'язку між транспортними засобами та 

між транспортним засобом та інфраструктурою V2X (англ. Vehicle-to-

Everything, V2X) [1] до систем адаптивного круїз-контроля ACC групи 

транспортних засобів призводить до створення систем кооперативного 

адаптивного круїз-контроля CACC (англ. Cooperative Adaptive Cruise Control, 

CACC), де кожен транспортний засіб має дані про траєкторію всіх інших 

транспортних засобів на тій самій смузі. Системи кооперативного адаптивного 

круїз-контроля CACC пропонують переваги над звичайними системами 

адаптивного круїз-контроля ACC у збільшенні пропускної здатності та 

середньої швидкості. 

Принцип роботи адаптивного круїз-контроля наведений на рисунку 1 [2].  


