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ВСТУП 

У зв’язку зі зменшенням світових запасів нафти та боротьбою за 
енергонезалежність країн і намаганням зменшити негативний вплив 
автотранспорту на навколишнє природне середовище, автовиробники 
з кожним днем усе більше приділяють увагу розробці та удосконален-
ню електромобілів, тяговими установками в яких є системи електро-
привода, що живляться від акумуляторних батарей. Але нині електро-
мобілі випускаються лише легкові, для створення сили тяги в яких 
достатньо задіяти асинхронні електродвигуни і для створення магніт-
ного поля в яких достатньо малогабаритних конденсаторів. Однак ко-
ли дійде черга до створення вантажних електромобілів, то доведеться, 
очевидно, в якості тягових установок застосовувати електродвигуни 
постійного струму з послідовним збудженням, котрі мають і тягові 
характеристики, кращі ніж асинхронні електродвигуни, і не потребу-
ють встановлення конденсаторів, котрі при значних потужностях аси-
нхронних електродвигунів потребують місця на борту, не меншого від 
того, що займають силові акумулятори. Але і для тягових електропри-
водів на основі електродвигунів постійного струму, як і для тягових 
електроприводів на основі асинхронних електродвигунів, важливим 
аспектом їх режимів роботи є мінімізація витрат електроенергії аку-
муляторної батареї, адже чим менше електроенергії витрачатиме еле-
ктропривід електромобіля на подолання кожного кілометра дороги, 
тим далі може заїхати цей електромобіль після останньої підзарядки 
акумуляторної батареї. 

Тому ідея оптимізації режимів роботи тягових установок електро-
мобілів з електроприводом постійного струму, для реалізації якої не-
обхідно попередньо розробити математичні моделі оптимального руху 
електромобіля та розробити обчислювальні методи для їх ідентифіка-
ції і реалізації є не лише актуальною, але і нагальною, оскільки уже 
почали випускатись електробуси з електричною тягою, створюваною 
електродвигунами постійного струму з послідовним збудженням, і, 
фактично, тролейбуси, тяга в яких створюється теж електродвигунами 
постійного струму з послідовним збудженням, також є підкласом еле-
ктромобілів з тією лише різницею, що тяговий електропривод в них 
отримує електроенергію не від акумуляторної батареї, а від контактної 
електромережі. 

А з огляду на те, що нині наряду з класичними електромобілями 
почали масово випускатись і гібридні електромобілі, тягові установки 
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яких окрім систем електропривода доповнені ще й двигунами внутрі-
шнього згорання, то розв’язання задач синтезу моделей оптимального 
руху варто розповсюдити і на цей підклас електромобілів, що дозво-
лить отримати моделі оптимального руху при усіх можливих варіан-
тах компоновки силової установки електромобіля. Саме в такій поста-
новці і розв’язувались задачі дослідження за цією тематикою, які 
проводились і продовжують проводитись на кафедрі «Відновлюваль-
на енергетика та транспортні електричні системи і комплекси» Вінни-
цького національного технічного університету. І цілком очевидно, що 
метою цього дослідження було збільшення запасів ходу електромобі-
лів за рахунок мінімізації витрат електроенергії акумуляторних бата-
рей, необхідної для забезпечення раціональних режимів роботи сис-
тем тягового електропривода цих електромобілів на кожному 
кілометрі дороги. 

Для досягнення такої мети на різних етапах дослідження необхід-
но було розв’язати такі задачі: 

– здійснити аналіз наукових робіт, присвячених теорії електро-
мобілів та їх електроприводів, і дослідити та оцінити стан та 
характеристики сучасного електромобілебудування; 

– показати, що при розробленні тягових установок вантажних 
електромобілів перевагу слід надавати системам електропривода 
постійного струму з електродвигунами послідовного збудження; 

– здійснити синтез математичних моделей оптимального руху 
горизонтальною ділянкою дороги, на спуск і на підйом від зупинки до 
зупинки та розробити обчислювальні методи для ідентифікації цих 
моделей і побудови траєкторій оптимального руху електромобіля з 
електроприводом постійного струму за критерієм мінімуму витрат 
електроенергії акумулятора; 

– здійснити синтез моделей оптимального руху електромобіля з 
електроприводом постійного струму у міському транспортному 
потоці за критерієм мінімуму витрат енергії джерела живлення та 
розробити методи їх ідентифікації; 

– здійснити синтез математичних моделей оптимального руху та 
розробити обчислювальні методи для побудови траєкторій 
оптимального руху гібридного електромобіля з одночасно 
включеними на спільний вал системою електропривода та двигуна 
внутрішнього згорання за критеріями мінімуму витрат енергії 
акумулятора, що живить систему електропривода, та мінімуму витрат 
пального для двигуна внутрішнього згорання; 
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– синтезувати систему керування електроприводом та двигуном 
внутрішнього згорання для реалізації моделей оптимального руху 
гібридного електромобіля; 

– розробити імітаційну модель для перевірки синтезованих 
математичних моделей на адекватність; 

– показати, що результати оптимізації, отримані для класичного 
електромобіля, можуть бути застосованими і для побудови траєкторій 
оптимального руху тролейбусів, які, хоч і отримують енергію з 
контактної електромережі, але теж, фактично, є підкласом 
електромобілів. 

Тож об’єктом в нашому дослідженні є процеси в тяговій установці 
електромобіля при усіх можливих режимах її роботи, а предметом до-
слідження виступають математичні моделі оптимального руху елект-
ромобіля та методи їх ідентифікації і реалізації. 

А в результаті дослідження було: 
– доведено, що для систем тягового електропривода вантажних 

електромобілів необхідно використовувати електродвигуни постійно-
го струму з послідовним збудженням; 

– вперше синтезовано математичні моделі оптимального руху еле-
ктромобіля з системою тягового електропривода на основі електрод-
вигунів постійного струму з послідовним збудженням за критерієм 
мінімуму витрат електроенергії силової акумуляторної батареї під час 
руху дорогою, що має горизонтальні ділянки, а також ділянки спуску і 
підйому; 

– вперше здійснено синтез закону та системи керування оптима-
льним рухом електромобіля, що рухається у міському транспортному 
потоці зі змінною швидкістю, обумовленою знаками світлофорів та 
впливом транспортних засобів, що рухаються попереду, що дозволяє 
за будь якої швидкості автомобіля сформувати такий струм у якорі тя-
гового електродвигуна постійного струму з послідовним збудженням, 
який мінімізуватиме витрати енергії силового акумулятора; 

– здійснено декомпозицію задачі оптимізації руху електромобіля, 
систему тягового електропривода якого доповнено двигуном внутрі-
шнього згорання, що переводить цей електромобіль в підклас гібрид-
них, за умови, що гібридний електромобіль рухається дорогою, яка 
крім горизонтальних ділянок містить спуски та підйоми, чим охоп-
люються всі можливі випадки організації руху гібридного електромо-
біля за оптимальними законами; 

– запропоновано обчислювальні методи для ідентифікації моделей 
оптимального руху від зупинки до зупинки за заданий час гібридного 
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електромобіля з непрацюючою системою електропривода, та здійсне-
но модифікацію цього методу, для випадку, коли досягнувши вказано-
го кінцевого пункту, гібридний електромобіль продовжує рух, що до-
зволяє визначати чисельні значення параметрів моделей оптимального 
руху за короткі проміжки часу; 

– розроблені методи та система оптимального керування електро-
мобілем, що рухається як без перешкод горизонтальною ділянкою до-
роги або на спуск чи підйом, так і у міському транспортному потоці зі 
змінною швидкістю, обумовленою знаками світлофорів та впливом 
транспортних засобів, що рухаються попереду, дозволяють при будь-
якій швидкості електромобіля сформувати такий струм у якорі тягово-
го електродвигуна постійного струму з послідовним збудженням, 
який мінімізуватиме витрати електроенергії акумуляторної батареї. А 
в разі доповнення електротехнічної тягової установки електромобіля 
двигуном внутрішнього згорання ці методи і система керування до-
зволяють забезпечити такі режими руху цього гібридного електромо-
біля, які не лише мінімізують витрати електроенергії силового акуму-
лятора, але мінімізують і витрати пального для двигуна внутрішнього 
згорання. Оскільки математичні моделі руху електромобіля, оснаще-
ного тяговими електродвигунами постійного струму з послідовним 
збудженням, оптимальні за критерієм мінімуму витрат електроенергії 
силової акумуляторної батареї, легко адаптуються і на такий клас еле-
ктромобілів, яким є тролейбуси, тяговими електродвигунами яких теж 
є електродвигуни постійного струму з послідовним збудженням, з ті-
єю лише різницею, що при реалізації цих моделей оптимального руху 
досягається не мінімум витрат електроенергії силової акумуляторної 
батареї, а мінімум витрат електроенергії, яку споживає електропривод 
тролейбуса з контактної електричної мережі, то отримані в роботі ре-
зультати знайдуть практичне застосування ще задовго до того, як віт-
чизняне електромобілебудування розпочне випуск вантажних елект-
ромобілів.  

Основні результати, що викладені в цій монографії, отримані аспі-
рантом В. А. Лобатюком в процесі його роботи над кандидатською 
дисертацією під час навчання в аспірантурі кафедри відновлювальної 
енергетики та транспортних електричних систем і комплексів Вінни-
цького національного технічного університету, яку він виконував під 
науковим керівництвом професора цієї кафедри Б. І. Мокіна та вико-
ристовуючи поради і настанови завідувача кафедри, професора 
О. Б. Мокіна. 
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РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ ПУБЛІКАЦІЙ ЗА ТЕМОЮ МОНОГРАФІЇ 
ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ДОСЛІДЖЕННЯ 

1.1 Аналіз перспектив витіснення автомобілів  
з двигунами внутрішнього згорання електромобілями 

З моменту виникнення автомобілебудування розвивалось у трьох 
напрямках, пов’язаних з типом двигуна – в напрямку використання в 
автомобілі бензинового двигуна, в напрямку використання парового 
двигуна та в напрямку використання електродвигуна. Особлива заці-
кавленість у використанні в автомобілі в якості тягової установки еле-
ктродвигуна, як показано в роботі [69], виникла в кінці XIX століття і 
охопила також початок XX століття. А першими країнами, які розпо-
чали конструювати і виготовляти автомобілі з системою електропри-
вода в якості тягової установки, котрі одразу ж отримали назву елект-
ромобілів, були Англія, Франція та США [67]. Тож початком 
виникнення електромобілебудування можна вважати 1834 рік, в якому 
Томасом Девенпортом було сконструйовано перший електромобіль з 
автономним живленням системи тягового електропривода від елект-
ричних батарей. Але в перспективи розвитку електромобілів автомо-
білебудівники повірили лише у 1899 році, коли електромобілем 
«Jamais Contente», сконструйованим Камілем Женатці, було досягнуто 
швидкості руху у 100 км/год [67]. Але коротка дистанція автономного 
ходу перших електромобілів, яка не перевищувала 18 миль, та їх ви-
сока початкова вартість, а також швидке поліпшення характеристик 
двигунів внутрішнього згорання, розроблених в якості тягових уста-
новок для транспортних засобів, на фоні дешевизни видобутку нафти і 
вироблення нафтопродуктів, привели до того, що зацікавленість в ро-
зробці електромобілів у автомобілевиробників, в ХХ столітті різко 
згасла. Цьому сприяло і те, що автомобілі з двигунами внутрішнього 
згорання стали значно доступніші за ціною, а їх технічні характерис-
тики стали задовольняти бажання автовласників. Одним з найяскра-
віших прикладів автомобіля того часу був Ford Model T. За проміжок 
часу 1908–1927 рр., було випущено 15 мільйонів таких автомобілів 
[59]. Цей автомобіль було обладнано чотирициліндровим двигуном з 
об’ємом у 2893 см3, а потужність і максимальна швидкість складали, 
відповідно, 20 к. с. та 72 км/год. Автомобілі з такими характеристика-
ми, які з кожним роком поліпшувались, майже на 70 років домінували 
на ринку транспортних засобів, призупиняючи процес конструювання 
та виробництва електромобілів. І відродилась зацікавленість до елект-
ромобілів у автовиробників, лише починаючи з 70-х років минулого 
століття, у зв’язку з енергетичною кризою, обумовленою дефіцитом 
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нафти, та зацікавленістю всіх країн внести і свій вклад в розв’язання 
проблем захисту навколишнього середовища, адже саме електромобі-
лі, працюючи з високим коефіцієнтом енергоефективності та вирів-
нюючи графіки навантаження енергосистем, одночасно забезпечували 
і нульовий рівень шкідливих викидів, і безшумність в процесі норма-
льної експлуатації. Проте, навіть в наш час все ще існує два вагомі не-
доліки, що перешкоджають масштабному розповсюдженню електро-
мобілів – це обмежена дистанція руху та висока початкова вартість 
[68, 85]. Хоча вага цих недоліків з кожним роком зменшується, оскі-
льки нині високими темпами розвиваються технології у цій сфері, 
цьому сприяють і політичні рішення органів управління багатьох кра-
їн, які бажають досягти енергонезалежності. А тому процес витіснен-
ня автомобілів з двигунами внутрішнього згорання електромобілями 
набуває ознак незворотності. Аби переконатись у цьому, розкриємо 
більш детально перспективи витіснення автомобілів з двигунами вну-
трішнього згорання електромобілями і проблеми, які при цьому вини-
катимуть. 

Розділимо ці проблеми на два класи – технічні та еколого-
політичні. 

Щодо технічних аспектів, то почнемо наш аналіз з викладення ос-
новних переваг та недоліків електромобілів у порівнянні з транспорт-
ними засобами, що використовують в якості тягових установок двигу-
ни внутрішнього згорання, які називатимемо звичайними автомо-
білями. 

З технічної точки зору електромобілі порівняно зі звичайними ав-
томобілями мають переваги, оскільки: 

– середнє значення ККД електродвигуна складає 75–97 % [13], у
той час, як середнє значення ККД двигуна внутрішнього згорання ли-
ше 25–46 % [57];  

– електротехнічний комплекс електромобіля має більш просту
конструкцію у порівнянні зі звичайним автомобілем, адже відпадає 
необхідність в перемиканні передач [91,92]; 

– електромобіль має більш плавний хід, адже для зміни швидкості
використовує не дискретну коробку передач, а частоту обертання вала 
електродвигуна, яка змінюється плавно; 

– за рахунок електромагнітного (рекуперативного) гальмування
забезпечується підвищений термін використання деталей механічних 
гальм; 

– може мати спрощену конструкцію повного приводу за рахунок
використання мотор-коліс [100]. 

Що ж до основних переваг електромобілів з еколого-політичної 
точки зору, то: 
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– електромобіль є транспортним засобом з нульовим рівнем вики-
ду забруднюючих речовин, що дозволяє використовувати їх в населе-
них пунктах, не забруднюючи повітря і не отруюючи міське населен-
ня свинцем та іншими шкідливими викидами, характерними для 
звичайних автомобілів [69]; 

– практично повна відсутність шуму при роботі електромобіля до-
зволяє суттєво зменшити шумове навантаження на слух людей, що 
проживають поряд з автомобільними дорогами;  

– завдяки відсутності паливної суміші в паливному баку та в тру-
бопроводах суттєво меншою є вірогідність вибухів та пожеж в елект-
ромобілях при ДТП з їх участю;  

– електромобілі при їх масовому застосуванні сприятимуть вирі-
шенню проблеми з використанням надлишку електроенергії в елект-
ричних мережах в нічний час, адже саме в цей час можна здійснювати 
зарядку акумуляторних батарей; 

– використання електромобілів є одним із факторів забезпечення
енергонезалежності країни від нафтових монополій та країн нафтови-
робників [109]. 

А що до недоліків електромобілів у порівнянні зі звичайними ав-
томобілями, то з технічної точки зору вони такі:  

– менша енергетична ємність акумуляторної батареї у порівнянні з
ємністю баків з бензиновим чи дизельним пальним; 

– більш тривалий час зарядки акумуляторної батареї у порівнянні
з часом, що витрачається на заправку пальним звичайного автомобіля 
[105]; 

– обмежений пробіг більшості електромобілів на одному циклі за-
рядки акумуляторної батареї, що пов’язано з вагою встановлених аку-
муляторів та їх типом; 

– для обігрівання салону в електромобілі необхідно виділяти час-
тину енергії акумуляторної батареї, що призводить до зменшення 
пробігу електромобіля на одному циклі заряду батареї; 

– наявність струмів саморозряду, які при недостатньому контролі
за станом ізоляції електричних проводів можуть привести до загоран-
ня мастильних матеріалів та електромобіля в цілому. 

Ну а основним недоліком електромобілів з еколого-політичної то-
чки зору є проблема виробництва та утилізації акумуляторних бата-
рей, які можуть містити шкідливі та отруйні компоненти: свинець, лі-
тій, кислоти та ін. 

Варто звернути увагу також і на те, що з метою збільшення енер-
гонезалежності та поліпшення стану навколишнього середовища, де-
які країни вводять певні обмеження та стимули для переходу автовла-
сників до використання електромобілів: наприклад, в Німеччині влада 
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планує до 2020 року збільшити кількість електромобілів до 1 мільйона 
шляхом виплат одноразових субсидій при купівлі електромобіля у ро-
змірі 4 тис. євро, звільнення від транспортного податку власників на 
10 років та виділення коштів автовиробникам на розвиток нових тех-
нологій, виділення коштів на побудову зарядної інфраструктури [76]. 
А влада Китаю розглядає можливість введення обов’язкових квот для 
виробників легкових авто. Це дозволить продавати нові електромобілі 
пропорційно до кількості проданих звичайних автомобілів. Схожі 
програми зі збільшення кількості електромобілів діють і в багатьох 
інших країнах, серед яких США, Велика Британія, Японія, Франція та 
інші. 

Окремо заслуговує на увагу інформація про стимулюванню ринку 
електромобілів на території України. Станом на сьогоднішній день: 
скасовано ввізне мито на електромобілі (раніше воно було на рівні 
8 %) відповідно до Закону України: «Про внесення змін до Закону 
України «Про Митний тариф України щодо ввізного мита на електро-
мобілі», скасовано додатковий імпортний збір у розмірі 5 %, звільнено 
операції з купівлі електромобілів від НДС та інші стимули. 

Із викладеного вище випливає, що електромобілебудування наро-
щуватиме темпи і за ним майбутнє. А основним обмеженням на даний 
момент є висока початкова вартість акумуляторних батарей, особливо 
літійових, які мають більш високу енергетичну ємність порівняно з 
більш дешевими свинцевими. Але технічні рішення проблеми здеше-
влення вартості виготовлення акумуляторних батарей нарощуються 
чи не щотижня, а до її остаточного вирішення для якнайскорішого пе-
реходу автовласників на електромобілі в економічно розвинених дер-
жавах широко впроваджується відшкодування державою певної час-
тини вартості електромобіля при його придбанні.  

1.2 Аналіз сучасного стану електромобілебудування 
і характеристика електромобілів,  

що випускаються за кордоном та в Україні 

Вище нами уже показано, що майбутнє в автобудуванні саме за 
електромобілями. Найбільші компанії-автовиробники уже досить ак-
тивно працюють над розробкою та створенням сучасних електромобі-
лів, які можуть в повній мірі задовольнити більшість автовласників та 
дати їм можливість поступово пересідати зі звичайних автомобілів з 
двигунами внутрішнього згорання на екологічно чисті електромобілі. 

Щоб охарактеризувати сучасний стан в сфері електромобілебуду-
вання, спочатку покажемо, яка кількість електромобілів продавалась 
за останні роки, і в яких країнах вони найпопулярніші, а після того 
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уже проаналізуємо скільки електромобілів виробляється та які саме 
компанії-автовиробники їх створюють. Ці дані нами занесені у табли-
цю 1.1.  

Таблиця 1.1 – Кількість проданих електромобілів та частина від усього ринку 
[106, 107] 

 Роки 

Країна 

Кількість проданих авто за рік, 
тис шт. 

Частина від усього ринку 
автопродажу, % 

2015 р. 2014 р. 2015 р. 2014 р. 

США 410 291 0,66 0,72 
Китай 258 83 0,84 0,23 
Японія 126 108 1,06 
Нідерланди 88 45 9,74 3,87 
Норвегія 84 43 22,39 13,84 
Франція 74 44 1,2 0,7 
Великобританія 54 24 1,1 0,59 

З таблиці 1.1 легко бачити, що в усіх перерахованих вище країнах 
в 2015 році порівняно з 2014 роком кількість проданих електромобілів 
суттєво збільшилась. 

Проведемо аналіз основних характеристик електромобілів, які є 
найбільш популярними серійними електромобілями, а також розгля-
немо і електромобілі, що виробляються чи плануються до випуску в 
Україні.  

Найбільш популярною маркою електромобіля в час написання 
монографії був електромобіль Tesla Model S. В таблиці 1.2 наведені 
основні характеристики цього електромобіля [105]. 

Таблиця 1.2 – Технічні характеристики електромобіля Tesla Model S 

Технічна характеристика Значення 
Маса авто, кг 2108 
Тип АБ Літій-іонна 
Запас руху, км 426 
Об’єм АБ, кВт год 85 
Ресурс АБ, років/тис. км 7 / 160 
Маса АБ, кг 450 
Запас ходу від годинної зарядки від побутової 
мережі 220 В, км 

50 

Час повної зарядки на станції Tesla 
Supercharger, год 

0,5 

Тип двигуна Трифазний, асинхронний 
Максимальна швидкість, км/год 209 
Потужність, к. с. 416 
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На рисунку 1.1 представлено зовнішній вигляд цього електромобі-
ля. Варто зазначити що на даний момент цей електромобіль має най-
кращі показники по запасу ходу та розгону. Крім того компанія виро-
бник активно будує автозарядні станції у місцях їх продажу. Цей 
електромобіль на час написання цієї монографії офіційно в Україні ще 
не продавався. 

Рисунок 1.1 – Зовнішній вигляд електромобіля Tesla Model S 

Наступним електромобілем, вартим уваги є електромобіль 
BMW i3, який є одним із найлегших серійних електромобілів, технічні 
характеристики якого представлені в таблиці 1.3 [104], а зовнішній 
вигляд цього електромобіля представлено на рисунку 1.2. 

Таблиця 1.3 – Технічні характеристики електромобіля BMW i3. 

Технічна характеристика Значення 
Маса авто, кг 1195 
Тип АБ Літій-іонна 
Запас руху, км 128 
Об’єм АБ, кВт год 22 
Маса АБ, кг 150 
Час повної зарядки від побутової мережі, год 8 
Тип двигуна Синхронний 
Максимальна швидкість, км/год 150 
Потужність, к. с. 170 

15 

Замовити цю книгу   https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog/book/521 
Видавництво Вінницького національного технічного університету 

https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog 



Рисунок 1.2 – Зовнішній вигляд електромобіля BMW i3 

Далі представлено електромобіль від такого потужного автовиро-
бника як Хонда. Технічні характеристики електромобіля Honda Fit EV 
представлені в таблиці 1.4 [83], а зовнішній вигляд представлено на 
рисунку 1.3. Основною перевагою цього електромобіля є швидкість 
зарядки, яка здійснюється від нуля до максимального значення всього 
лише за 3 години.  

Таблиця 1.4 – Технічні характеристики електромобіля Honda Fit EV 

Технічна характеристика Значення 
Маса авто, кг 1460 
Тип АБ Літій-іонна 
Запас руху, км 122–198 
Об’єм АБ, кВт год 20 
Маса АБ, кг 150 
Час повної зарядки від побутової 
мережі 220В, год 

3 

Тип двигуна Синхронний, з постійним магнітом 
Максимальна швидкість, км/год 130 
Потужність, к. с. 123 
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Рисунок 1.3 – Зовнішній вигляд електромобіля Honda Fit EV 

Далі розглянемо представника американського автовиробника 
електромобіль Chevrolet Bolt EV, який був представлений на виставці 
Consumer Electronics Show в січні 2016 року і зовні нагадує звичайний 
паркетник, хоча по вазі він набагато легший за представників транс-
портних засобів з двигунами внутрішнього згорання. Технічні харак-
теристики електромобіля Chevrolet Bolt EV представлені в таблиці 1.5 
[72], а зовнішній вигляд представлено на рисунку 1.4. 

Таблиця 1.5 – Технічні характеристики електромобіля Chevrolet Bolt EV 

Технічна характеристика Значення 
Маса авто, кг 1624 
Тип АБ Літій-іонна 
Запас руху, км 300–320 
Об’єм АБ, кВт год 60 
Маса АБ, кг 435 
Час повної зарядки від побутової мережі 
220 В, год 

9 

Тип двигуна Синхронний 
Максимальна швидкість, км/год 145 
Потужність, к. с. 204 
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Рисунок 1.4 – Зовнішній вигляд електромобіля Chevrolet Bolt EV 

Останній із закордонних електромобілів, який ми розглянемо, є 
представником Німецької компанії Volkswagen, який побудований на 
базі моделі, що має найбільший ринок продаж у світі. Технічні харак-
теристики електромобіля Volkswagen e-golf представлені в таблиці 1.6 
[108], а зовнішній вигляд представлено на рисунку 1.5. 

Таблиця 1.6 – Технічні характеристики електромобіля Volkswagen e-golf 

Технічна характеристика Значення 
Маса авто, кг 1400 
Тип АБ Літій-іонна 
Запас руху, км 190 
Об’єм АБ, кВт год 24,2 
Маса АБ, кг 320 
Час повної зарядки від побутової мережі 220В, год 13 
Тип двигуна Синхронний 
Максимальна швидкість, км/год 140 
Потужність, к. с. 115 

А для порівняння розглянемо електромобілі, що пропонуються 
українськими виробниками, з яких на час написання монографії мож-
на виділити два типи. Перший – на базі ЗАЗ Ланос Пикап Dream 
motors. Все що відомо про нього – це те, що він має бути з запасом 
руху 250 км на одній зарядці, та що час до повної зарядки повинен не 
перевищувати 8 год. [74]. 
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Рисунок 1.5 – Зовнішній вигляд електромобіля Volkswagen e-golf 

А другий тип – це нова повністю українська розробка – електро-
мобіль Synchronous, що був представлений в Князівстві Монако 6 кві-
тня 2016 року. Виробником є компанія Electric Marathon International. 
Дизайном займалася київська студія Prystrast, а асинхронний двигун 
має назву «Славянка». На даху цього електромобіля розміщені соняч-
ні панелі. Технічні характеристики цього електромобіля представлені 
в таблиці 1.7 [103], а зовнішній вигляд представлено на рисунку 1.6.  

Таблиця 1.7 – Технічні характеристики електромобіля Synchronous [78] 

Технічна характеристика Значення 
Тип АБ Літій-іонна 
Запас руху, км 130–160 
Тип двигуна Асинхронний 
Максимальна швидкість, км/год 60–70 

Рисунок 1.6 – Зовнішній вигляд електромобіля Synchronous 
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Підсумовуючи висловлене вище, можемо констатувати, що: 
– світові компанії-автовиробники повністю перейшли на дорожчі,

проте більш енергоємні, акумуляторні батареї; 
– більшість електромобілів має запас ходу на одній зарядці в сере-

дньому 150 км, при цьому Chevrolet Bolt EV та Tesla s мають запас хо-
ду на одній зарядці більше 300 км; 

– максимальна швидкість в більшості електромобілів знаходиться
в околі 150 км. 

1.3 Аналіз публікацій з теорії електромобілів 
та їх електроприводів 

Оскільки ми уже показали, що електромобілі є перспективною 
альтернативою для звичайних автомобілів [69], то набуває актуально-
сті аналіз публікацій з теорії створення електромобілів та дослідження 
режимів роботи їх систем тягового електропривода. Аналізуючи, ми 
будемо акцентувати увагу на структурі електромеханічного комплек-
су; синтезі математичних моделей динаміки електромобілів та мате-
матичних моделей їх систем тягового електропривода; джерелах енер-
гії на основі акумуляторних батарей [102] та процесах їх зарядки [63] і 
вибору найкращого типу [64]; оптимізації процесів, що виникають в 
системах електропривода при різних режимах роботи електротехніч-
ного комплексу та енергозабезпечення; створенні методів оптимізації 
руху та обчислювальних методів для побудови траєкторій оптималь-
ного руху електромобілів і тягових характеристик електроприводів, а 
також комп’ютерному моделюванні режимів електротехнічних ком-
плексів електромобілів з використанням запропонованих математич-
них моделей [62, 63, 65, 78, 89]. 

Оцінка можливості використання тягових електродвигунів постій-
ного струму послідовного збудження в електромобілях з регулятором 
швидкості обертання, а також оцінка тягових характеристик при різ-
них режимах розглядається в роботі [62], в якій використано імітацій-
ну модель електромобіля в платформі Matlab-Simulink; при цьому усі 
компоненти системи приводу, яка складається з двигуна, батареї, кон-
тролера електродвигуна і контролера батареї, були змодельовані з ви-
користанням їх математичних моделей. Всі результати моделювання 
виведені на графіки і проаналізовані. Умови крутного моменту і шви-
дкості під час створення тягового зусилля і регенерації використані 
для визначення витрат енергії, продуктивності і ефективності елект-
ропривода. Результати саме цього дослідження у першу чергу підтве-
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