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Аннотация. Современные производители электри-

ческих транспортных средств повсеместно вне-

дряют управление рекуперативным торможением с 

помощью педали акселератора. Одной из трудно-

стей реализации рекуперативного торможения яв-

ляется взаимодействие рабочей тормозной систе-

мы и вспомогательной, использующей тяговый 

электродвигатель. В связи с этим возникла концеп-

ция управления рекуперативным торможением од-

ной педалью – педалью акселератора. В настоящее 

время подобная концепция представлена на многих 

современных электрических автомобилях, таких 

как Tesla Model S, Tesla Model X, Hyundai Kona. Це-

лью работы является создание и последующая от-

ладка алгоритма управления рекуперативным тор-

можением с помощью педали акселератора приме-

нительно к городскому общественному электро-

транспорту. Разработанный алгоритм реализован 

в среде имитационного моделирования 

MATLAB/Simulink. При помощи имеющихся блоков и 

подсистем составлена математическая модель 

движения электрического транспортного средст-

ва. Разработана математическая модель движения 

электрического транспортного средства, позво-

ляющая выполнять тестирование и отладку разра-

батываемых алгоритмов. Методами имитационно-

го моделирования подтверждена работоспособ-

ность предложенного метода управления рекупе-

ративным торможением педалью акселератора. 

Научная новизна исследования заключается в син-

тезе алгоритма управления рекуперативным тор-

можением применительно к эксплуатации общест-

венного электротранспорта в городской среде с 

частыми остановками, движением по дорогам с 

уклонами, началом движения в подъем. Практиче-

ская ценность данного исследования заключается в 

возможности использования предложенного алго-

ритма управления в городском общественном элек-

трическом транспорте с бортовым накопителем 

энергии, например, в электробусах. 
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Abstract. Modern manufacturers of electric vehicles 

everywhere introduce regenerative braking control us-

ing the accelerator pedal. One of the difficulties in im-

plementing regenerative braking is the interaction of the 

service braking system and the auxiliary one using a 

traction motor. In this regard, the concept of regenera-

tive braking control with one pedal – the accelerator 

pedal. Currently, a similar concept is presented on many 

modern electric cars, such as the Tesla Model S, Tesla 

Model X, Hyundai Kona. The aim of study is the crea-

tion and subsequent debugging of an algorithm for con-

trolling regenerative braking using the accelerator pe-

dal in relation to urban public electric transport. The 

developed algorithm is implemented in the 

MATLAB/Simulink simulation environment. Using the 

available blocks and subsystems, a mathematical model 

of the movement of an electric vehicle has been com-

piled. A mathematical model of the movement of electric 

vehicle has been developed that allows testing and de-

bugging of the algorithms being developed. Simulation 

methods have confirmed the operability of the proposed 

method of regenerative braking control by the accelera-

tor pedal. The scientific novelty of the research lies in 

the synthesis of an algorithm for controlling regenera-

tive braking in relation to the operation of public elec-

tric transport in an urban environment with frequent 

stops, traffic on roads with slopes and starting to climb. 

The practical utility (value) of this research lies in the 

possibility of using the proposed control algorithm in 

urban public electric transport with on-board energy 

storage, for example, in electric buses. 

Ключевые слова: педаль акселератора, система 

управления, электробус, тяговый электродвигатель, 

электропривод. 
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1. Введение 

 

Сегодня всё большую популярность при-

обретают колесные транспортные средства, 

использующие для движения электродвига-

тель. Основными преимуществами таких 

транспортных средств в сравнении с тради-

ционными являются низкий уровень шума, 

локальное снижение уровня вредных выбро-

сов в атмосферу, а также высокая эффектив-

ность. Последнее достигается за счет свойст-

ва электрического двигателя работать как в 

тяговом, так и в тормозном режимах, при 

этом энергия замедления транспортного 

средства накапливается в аккумуляторной 

батарее. 

Одной из трудностей реализации рекупе-

ративного торможения является взаимодей-

ствие рабочей тормозной системы и вспомо-

гательной, использующей тяговый электро-

двигатель. В связи с этим возникла концеп-

ция управления рекуперативным торможе-

нием одной педалью – педалью акселерато-

ра. Управление крутящим моментом элек-

тродвигателя реализовано в зависимости от 

степени нажатия педали акселератора и ско-

рости движения транспортного средства [1–

3]. Данная концепция широко используется 

на современных электрических автомобилях, 

таких как Tesla Model S, Tesla Model X, 

Hyundai Kona. 

Алгоритм в большинстве дорожных си-

туаций позволяет не прибегать к использо-

ванию педали тормоза, что обеспечивает 

наибольшую долю энергии рекуперации и 

частичный возврат электроэнергии, затра-

ченной на разгон транспортного средства. 

Управление одной педалью снижает утом-

ляемость водителя, сокращает время до на-

чала торможения и позволяет реализовать 

рекуперацию на всех современных электро-

мобилях, использующих электронную пе-

даль акселератора. 

Цель работы - создание алгоритма управ-

ления рекуперативным торможением с по-

мощью педали акселератора применительно 

к городскому общественному электротранс-

порту и последующая его отладка. 
 

2. Описание алгоритма 

 

Рассмотрим алгоритм определения тор-

мозного момента по нажатию на педаль ак-

селератора. В качестве основы авторами вы-

бран алгоритм [4], в который внесены ряд 

нововведений: 

1) чтобы поведение электромобиля было 

подобно автомобилям с традиционной сило-
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вой установкой, в новом алгоритме реализо-

ван ползущий режим, обеспечивающий дви-

жение автомобиля со скоростью до 5 км/ч 

при полностью отпущенных педалях; 

2) алгоритм позволяет осуществлять без-

откатное движение в горку с углом подъема 

до 7°; 

3) алгоритм ограничивает скорость дви-

жения при спуске с горки благодаря рекупе-

ративному торможению. 

В предлагаемом алгоритме величина до-

полнительного тягового момента не зависит 

от нажатия на педаль акселератора, это обу-

словлено необходимостью обеспечения дви-

жения с малыми скоростями (до 5 км/ч) и 

подъема в горку без нажатия на педаль аксе-

лератора. 

Режим рекуперации энергии становится 

доступен при скорости автомобиля более 5 

км/ч (рис. 1). Пороговое значение скорости 

установлено по причине низкого коэффици-

ента полезного действия электродвигателя 

при малых частотах вращения. 

 

 
Рис. 1. Режимы работы электродвигателя 

 

С увеличением скорости увеличивается 

зона свободного хода педали акселератора 

(область движения накатом), что позволяет 

автомобилю выполнять движение накатом и 

является наиболее эффективным режимом 

движения с точки зрения минимизации за-

трат энергии. 

Математическое представление кривых 

(рис. 1) перехода из тягового режима в дви-

жение накатом - синяя кривая (1) и из дви-

жения накатом в рекуперативное торможе-

ние - красная кривая (2). 
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                  (1) 

где V – текущая скорость автомобиля, км/ч; 

5startV   км/ч – граничная скорость автомо-

биля; maxV  – максимальная скорость движе-

ния автомобиля, км/ч; m – параметр, харак-

теризующий вид функции. 
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      (2) 

где hc  – параметр, характеризующий вели-

чину нажатия на педаль акселератора при 

движении с максимальной скоростью для 

перехода в режим рекуперации. 

В алгоритме присутствует возможность 

изменения формы кривой нарастания тягово-

го и тормозного моментов в зависимости от 

хода педали акселератора (в том числе и по 

нелинейному закону). 

При разработке алгоритма необходимо 

исключить появление внутри системы воз-

можных автоколебаний на переходах из тя-

гового режима в рекуперацию и обратно. 

Это удалось обеспечить путем внедрения 

плавного нарастания тормозного и снижения 

тягового момента без перекрытия в точке 

начала рекуперации при отпущенной педали 

акселератора. Таким образом система само-

стоятельно определяет устойчивую скорость 

транспортного средства в текущих условиях 

движения (рис. 2). 

Кроме того, предусмотрено изменение 

величины максимального тормозного мо-

мента в зависимости от скорости автомоби-

ля, что обеспечивает плавное нарастание за-

медления во время рекуперативного тормо-

жения. 

Обработка величины нажатия педали ак-

селератора в управляющий сигнал представ-

лена на рис. 3. 

Дальнейшее преобразование управляю-

щего сигнала в крутящий момент, запраши-

ваемый от тягового электродвигателя, отра-

жено на рис. 4. 
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Рис. 2. Зависимости удельного                    

тягового/тормозного моментов от скорости 

при отпущенной педали акселератора 

 

 
Рис. 3. Алгоритм преобразования нажатия на 

педаль акселератора в управляющий сигнал 

(h – сигнал с педали акселератора;                  

V – текущая скорость транспортного       

средства; OPDh – сигнал управления тяговым 

электродвигателем: 0OPDh   – тяговый     

режим; 0OPDh   – движение накатом; 

0OPDh   – рекуперативное торможение; 

startV  = 5 км/ч – скорость транспортного 

средства для активации режима                  

рекуперации) 

 

 
Рис. 1. Алгоритм преобразования          

управляющего сигнала в крутящий момент, 

запрашиваемый от тягового электродвигателя 

( maxT  – максимальный крутящий момент   

тягового электродвигателя, доступный в   

текущих условиях; ( )добT V  – добавочный 

крутящий момент для обеспечения движения 

при отпущенных педалях; ( )торм V  – доля 

максимального тормозного момента) 

 

Величина доступного крутящего момента 

определяется исходя из возможностей тяго-

вого электродвигателя и состояния батареи в 

текущих условиях. 

 

3. Имитационное моделирование 

 

Тестирование и отладка алгоритма про-

водились с использованием пакета приклад-

ных программ MATLAB/Simulink на имита-

ционной модели, описанной в [5]. Примене-

ние имитационного моделирования позволя-

ет избежать большого количества ошибок на 

этапе формирования алгоритма, что позволя-

ет сократить время создания рабочего прото-

типа. Техническая характеристика транс-

портного средства представлена в табл. 1. 
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Таблица 1  

Техническая характеристика транспортного 

средства 

Параметр Значение 

Расчетная масса, кг 13700 

Высота, мм 2990 

Ширина, мм 2500 

Колесная база, мм 3770 

Коэффициент аэродинамического 

сопротивления 

0,7 

Передаточное отношение главной 

передачи 

4,55 

Размерность шины 245/70 

R19.5 

Коэффициент сопротивления   

качению 

0,011 

 

Характеристика тягового электродвига-

теля отражена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Внешняя скоростная характеристика 

тягового электродвигателя 

 

Исследование проводилось для движения 

в следующих режимах: 

1) разгон от 0 км/ч до максимальной ско-

рости при полном нажатии педали акселера-

тора (рис. 6, а); 

2) рекуперативное торможение с макси-

мальной скорости до 5 км/ч (рис. 6, б); 

3) начало движения в подъем с уклоном 4° 

при полностью отпущенных педалях (рис. 7); 

4) движение на спуске с уклоном 4° при 

полностью отпущенных педалях (рис. 8); 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Изменение скорости движения с     

течением времени при: а - разгоне автомоби-

ля (педаль акселератора полностью нажата); 

б - рекуперативном торможении (педаль ак-

селератора отпущена) 
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Рис. 7. Изменение скорости и крутящего  

момента тягового электродвигателя при дви-

жении в подъем с отпущенными педалями 

 

 

 
Рис. 8. Изменение скорости и крутящего  

момента тягового электродвигателя при дви-

жении на спуске с отпущенными педалями 

 

Результаты моделирования движения 

транспортного средства в тяговом и тормоз-

ном режимах представлены в виде графиков 

ускорений в зависимости от скорости движе-

ния автомобиля и нажатия на педаль акселе-

ратора при движении на длительной (рис. 9) и 

кратковременной характеристиках (рис. 10). 

 

 
Рис. 2. Ускорение/замедление транспортного 

средства в зависимости от степени нажатия 

педали акселератора и скорости при         

движении на кратковременной                    

характеристике тягового электродвигателя 

 

 
Рис. 10. Ускорение/замедление транспортного 

средства в зависимости от степени нажатия 

педали акселератора и скорости при         

движении на длительной характеристике  

тягового электродвигателя 

 

4. Заключение 

 

1. Разработан алгоритм системы управле-

ния тягой и рекуперативным торможением 

тяговым электродвигателем при помощи пе-

дали акселератора. 

2. Разработанный алгоритм обеспечивает: 

- установившееся движение транспортно-

го средства со скоростью до 5 км/ч по гори-

зонтальной поверхности (ползущий режим) 

при полностью отпущенных педалях; 
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- безоткатное движение в подъем при от-

пущенных педалях (со скоростью не более 5 

км/ч); 

- ограничение скорости транспортного 

средства при движении на спуске (скорость 

не более 10 км/ч); 

- сокращение времени до начала тормо-

жения транспортного средства; 

- увеличение срока службы тормозных 

накладок; 

- более комфортное вождение при необ-

ходимости частых торможений, что особен-

но актуально для городского общественного 

транспорта; 

- снижение усталости водителя, посколь-

ку отсутствует необходимость перемещения 

ноги между педалями. 

3. Методами имитационного моделиро-

вания подтверждена работоспособность 

предложенного алгоритма. 
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