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ВИЗНАЧЕННЯ ПОТУЖНОСТІ АГРЕГАТУ ДЛЯ РЕКУПЕРАЦЇ КІНЕТИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 
ТА МІНІМАЛЬНОЇ ШВИДКОСТІ З ЯКОЇ ДОЦІЛЬНО ПОЧИНАТИ РЕКУПЕРАЦІЙНЕ 
ГАЛЬМУВАННЯЯ ДЛЯ ГІБРИДНОГО АВТОМОБІЛЯ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД ЇЗДОВОГО 

ЦИКЛУ 
 
Тімков О.М., кандидат технічних наук 
Іванов О.С.  
 

Властивості автомобіля залежать від його здатності набирати швидкість, долати підйоми 
та зупинятися до певної швидкості за необхідний проміжок часу. В нормальних умовах руху 
максимальні можливості автомобіля використовуються рідко, протягом тривалого часу силова 
установка завантажена лише частково. Реальне тягове зусилля і швидкість автомобіля змінюються 
в широких межах, які визначаються прискоренням, сповільненням, ухилом або підйомом та т.п. Ці 
зміни пов'язані з дорожньою обстановкою та типом автомобіля. Режим рух автомобіля в місті або 
поза містом також дуже сильно впливає на його характеристики, як і кількість пасажирів. Все це 
дуже складно впливає на тягове зусилля і зміну швидкості автомобіля в реальних дорожніх 
умовах. Однак, деякі типові їздові цикли можуть бути використані для моделювання типових 
дорожніх умов. Ці їздові цикли представляють звичайно у вигляді залежності швидкості 
автомобіля від часу руху по горизонтальній дорозі.  

Переваги гібридного автомобіля краще всього реалізуються при русі у міському циклі з 
великою кількістю зупинок та гальмувань. Тому для проведення розрахунку було взято їздові 
цикли (рис. 1): Federal Test Procedure EPA 75 та New York City Cycle (NYCC). 
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Рис.1. Їздові цикли (початок) 
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Рис.1. Їздові цикли (закінчення) 
 

Для зручності проведення розрахунків була створена програма в середовище 
програмування MatLab Simulink (рис. 2). За допомогою цієї програми можливо: змінювати 
значення вихідних параметрів, вибирати режим розрахунку, спостерігати поточну швидкість 
автомобіля та ступінь заряду батареї, бачити графічні результати розрахунків.  

 
 

Рис.2 Інтерфейс програми розрахунку 
 
Тягове та гальмівне зусилля розраховувалось за формулою (1), де М – маса автомобіля в кг, 

 

21cos
2T w x F

dVF M gf C A V M
dt

     ,                                   (1) 

 
де g – прискорення вільного падіння,  
f   коефіцієнт опору коченню,  

w  густина повітря,  
Cx – аеродинамічний коефіцієнт опору,  
Аf – лобова площа автомобіля в м2,  
V – швидкість автомобіля, м/с,  
  коефіцієнт, що враховує обертання мас,  
dV dt   прискорення автомобіля в м/с2,  
α – кут нахилу дороги (при розрахунках приймалось α=0 ).  
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Результати розрахунку тягового та гальмівного зусилля на ведучих колесах автомобіля 
представлені в роботі [1]. Потужність яку необхідно прикласти на колеса автомобіля для 
здійснення гальмування розраховувалась за формулами (2), де ηт і ηm – ККД трансмісії та тягової 
установки, β – регенеративний гальмівний фактор, який враховує той факт, що не вся кінетична 
енергія автомобіля може бути перетворена та накопичена. Проінтегрувавши потужність 
визначаємо енергію, більш докладніше про розрахунок потужності та енергії в роботі [2]. 

 

  21
2b in D f

t m

V dVP Mg f i C A V M
dt

  
 

     
 

,                                (2) 

 
За даними розрахунку енергії та потужності будуємо гістограму розподілення гальмівної 

енергії в швидкісному діапазоні (рис. 3), для циклів FTP75(a) та NYCC(б). Тобто било визначено з 
якої швидкості, згідно їздовому циклу, починається гальмування автомобіля і яка величина енергії 
при цьому повертається. Швидкість була розбита на інтервали, додавши всю гальмівну енергію 
протягом їздового циклу яка потрапляє в певний інтервал обчислюється відсоткове відношення 
цієї енергії до енергії рекуперації всього їздового циклу і будується гістограма. 

За даними гістограм (рис. 3) будуємо графік щільності розподілу гальмівної енергії в 
швидкісному діапазоні їздового циклу (рис. 4). З графіків видно,що незначну кількість енергії 
можливо рекуперувати до швидкості 27 км/год при циклі FTP75 та до16 км/год при циклі NYCC. 
Можна зробити висновок про недоцільність встановлення на автомобіль систем та агрегатів які б 
забезпечили якісне регенеративне гальмування до визначених швидкостей. Гальмування нижче 
визначених швидкостей здійснюється за рахунок основної гальмівної системи.  
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Рис.3 Розподілення гальмівної енергії в швидкісному діапазоні їздового циклу 
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Рис.4. Щільність розподілення гальмівної енергії в швидкісному діапазоні їздового циклу 
Для визначення потужності регенеративної установки будуємо гістограму розподілення 

гальмівної енергії в діапазоні потужності (рис. 4). Протягом їздового циклу було розраховано 
потужність яку необхідно прикласти на колеса автомобіля для здійснення гальмування,визначена 
яка кількість енергії повертається при кожному гальмування, потужність була розбита на 
інтервали, додавши всю гальмівну енергію протягом їздового циклу яка потрапляє в певний 
інтервал обчислюється відсоткове відношення цієї енергії до енергії рекуперації всього їздового 
циклу і будується гістограма. 
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Рис.5 Розподілення гальмівної енергії в діапазоні потужності 
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Рис. 6. Щільність розподілення гальмівної енергії в діапазоні потужностей 
За даними гістограм (рис. 5) будуємо графік щільності розподілу гальмівної енергії в 

діапазоні потужності (рис. 6). З графіку для циклу FTP75 видно, що при потужності 26 кВт, 22% 
від енергії яку можливо рекуперувати, можна зробити висновок про доцільність встановлення 
рекуперативної установки на 26 кВт. З графіку для циклу NYCC видно, що більше ніж 21 кВт 
повертається не значна кількість енергії,тому не доцільно встановлювати рекуперативну 
установку більшої потужності.  

Висновок та подальшій розвиток. Розроблено математичну модель та програму 
розрахунку за нею в середовищі програмного продукту MatLab/Similink, що дозволяє проводити в 
інтерактивному режимі розрахунки за різними їздовими циклами. За допомогою цієї програми 
можливо: змінювати значення вихідних параметрів, вибирати режим розрахунку, спостерігати 
поточну швидкість автомобіля та ступінь заряду батареї, бачити графічні результати розрахунків. 
Результати роботи програми представлені в графічному та табличному вигляді. В подальшому 
планується провести перевірку адекватності розробленої методики експериментально. 
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Постановка задачі. Керування матеріальними, інформаційними та іншими потоками є 
важливою складовою частиною сучасного інтегрованого світу, яка досліджується в рамках 
логістики як науково-технічної дисципліни [1]. Актуальність логістики обумовлена потенційними 


