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Вступ.  

При роботі ДВЗ в навколишнє середовище з вихлопними газами поступають шкідливі 
речовини, які забруднюють атмосферу. Згідно різних досліджень, світовим парком автомобілів 

щорічно викидається в довкілля 480... 800 млн. тон оксиду вуглецю, що становить близько 19 % 

світових викидів як природними, так і штучними джерелами;  19... 29 млн. тон метану (7 %), 32... 
48 млн. тон інших вуглеводнів (4 %), 17... 21 млрд. тон двоокису вуглецю (2 %), 36... 76 млн. тон 

окисів азоту (20... 50 %), 162... 198 млн. тон двоокису сірки (45 %) [1].  

Основними шляхами вирішення зазначених проблем є розробка та впровадження автомобілів 
з гібридною силовою установкою (ГСУ), електромобілів та використання альтернативних палив [2]. 

Для того щоб зробити правильний вибір, кожний з напрямків доцільно порівняти як мінімум за двома 

характеристиками – екологічної безпеки й економічної ефективності. І порівняти не тільки в системі 

"автомобіль-середовище", але і з погляду їх повного життєвого циклу. Тобто включаючи видобуток і 
транспортування сировини, виробництво власне палива, його використання для одержання енергії, 

захоронення відходів. 

Постановка проблеми.  
Питанню аналітичного визначення параметрів гібридних автомобілів на етапі проектування 

приділяється багато уваги. Відомі роботи О.В. Бажинова, О.С. Панікарського, В.С. Боженова, М.В. 

Румянцева, В.А. Глушенкова та ін. [3, 4]. Широке коло задач із дослідження систем керування ГСУ 

розглянуто С.А. Серіковим [5, 6 та ін.] та Gheorghe Livinţ, Vasile Horga, Marcel Răţoi та Mihai Albu [7]. 
В роботах [8, 9 та ін.] розглядаються питання моделювання фізичних систем та системи керування, 

витрати палива гібридного автомобіля в залежності від швидкості, при якій вмикається двигун 

внутрішнього згоряння. 
Серіков С.А. розглянув особливості послідовно-паралельної схеми ГСУ і трансмісії 

гібридного автомобіля як об’єкту керування за швидкістю руху. Була отримана математична модель 

силової установки для гібридних автомобілів з послідовно-паралельною схемою. Отримана модель 
використовується при оптимізації процесу перерозподілу потоків потужності між агрегатами ГСУ на 

різноманітних тягово-швидкісних режимах [5]. Особливістю роботи [6] є те що, керування ГСУ в 

даному випадку здійснюється за допомогою наступних керуючих дій: положення органу керування 

потужністю ДВЗ (ступінь відкриття дросельної заслінки у %; струму оберненої електричної машини; 
передаточного відношення трансмісії від ДВЗ до ведучих коліс; коефіцієнту, що враховує ступень 

вмикання зчеплення. В роботах [8, 9] запропонована методика, що дозволяє обґрунтовано обирати 

розподіл потужності між агрегатами ГСУ та обирати оптимальні режими роботи ГСУ в залежності 
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від багатьох факторів та за різними критеріями оптимальності. Дана робота є логічним продовженням 

попередніх робіт.  

Метою роботи є створення комплексної моделі системи керування ГСУ автомобіля з 
врахуванням переходів між її режимами роботи. 

Об’єктом дослідження є модель системи керування автомобіля з ГСУ виконаною за 

паралельною схемою компонування. 
Основна частина.  

Базовим елементом в системі керування є зворотній зв'язок, метою якого є підтримка 

взаємозв’язку між бажаними та дійсними параметрами, див. рис. 1. На вхід регулятора подаються 

бажані параметри, а на виході визначаються фактичні (дійсні) значення, при наявності різниці між 
фактичними та бажаними значеннями параметрів останні коректуються поки ця різниця не буде 

усунена. 

  

Рисунок 1 – Схема роботи регулятора зворотного зв’язку 

 

Модель керування інтегрована в зальну модель гібридного автомобіля. Моделювання об’єкта 
керування і алгоритму керування відбувається в єдиному середовище – Stateflow – це середовище для 

моделювання і симуляції комбінаторної і послідовної логіки ухвалення рішень, заснованих на 

машинах станів і блок-схемах. Такий підхід дає можливість оптимізувати всю систему в цілому.  
Блок керування автомобілем з ГСУ паралельного типу (Vehicle controller) базується на теорії 

кінцевих автоматів. Вхід автомата в кожен стан, у відповідний момент часу, визначається не тільки 

станом входів в даний момент часу, але і внутрішнім станом схеми в момент подачі вхідних сигналів. 

У свою чергу, внутрішній стан схеми залежить від стану її входів у попередній момент часу, а, отже, 
визначається послідовністю надходження вхідних сигналів. На входи комбінаційної схеми надходять 

зовнішні сигнали. Під впливом сигналів комбінаційна схема формує послідовність сигналів на 

виході. Загальна модель логіки керування представляється за допомогою моделі Мура: 

 
( ) [ ( 1); ( 1)],

( ) [ ( )],

S t X t S t

Z t S t
  (1) 

де ( )S t , ( 1)S t  – стан автомата в момент часу t  і 1t ; 

( 1)X t  і ( )Z t  – вхідні та вихідні сигнали автомата в момент часу t  і 1t . 

Отже, з системи рівнянь (1) стан ( )S t  автомата, при його описі однозначно визначається його 

вхідними сигналами ( 1)X t  і внутрішнім станом ( 1)S t  в попередній момент часу 1t . Сигнал на 

виході автомата ( )Z t  у розглянутий момент часу t  в моделі Мура повністю визначається станом 

( )S t  автомата в даний момент часу. 

В запропонованій моделі використовується детермінований кінцевий автомат Q , він 

представляється за допомогою п’яти компонентів: 

 0( , , , , ),iQ f S s R  (2) 

де S  – множина станів; 

 – множина вхідних символів; 

i  – функція переходів; 

0s  – початковий стан; 
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R  – множина заключних станів. 

Функція переходів i , аргументами якої є поточний стан і вхідний сигнал, а значенням – 

новий стан. Якщо s  стан, і  вхідний стан, то ( , )i s  – це стан p . 

В даній роботі, модель логіки керування має два основних стани, один з яких має два 

підстани, а другий п’ять підстанів один з яких також має два підстани. Вона представляється 
наступним чином: 

 

1 11 12

2 21 22 23 24 25 251 252

1 1 2 3

2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2

21

( , ),

( , , , , , , ),

( , , ),
,

( , , , , , , , , , , , ),

,

,

i

s s s

s s s s s s s s

c j j j
Q

c i i i i i i i i i i i l l

s

 (3) 

де 1s , 2s  – основні стани; 

11 12,s s  – підстани основного стану 1s ; 

21 22 23 24 25, , , ,s s s s s  – підстани основного стану 2s ; 

251 252,s s  – підстани стану 25s ; 

1c  – умова переходу зі стану 1s  в стан 2s . 

2c  – умова переходу зі стану 2s  в 1s ; 

1j  – умова входу в стан 11s ; 

2j  – умова входу в стан 12s ; 

2j  – умова переходу з стану 11s  в 12s ; 

1i  – умова переходу з стану 21s  в 23s ; 

2i  – умова переходу з стану 21s  в 22s ; 

3i  – умова переходу з стану 21s  в 24s ; 

4i  – умова переходу з стану 22s  в 23s ; 

5i  – умова переходу з стану 22s  в 24s ; 

6i  – умова переходу з стану 23s  в 25s ; 

7i  – умова переходу з стану 24s  в 23s ; 

8i  – умова переходу з стану 24s  в 25s ; 

9i  – умова переходу з стану 25s  в 24s ; 

10i  – умова переходу з стану 25s  в 23s ; 

1l  – умова переходу з стану 251s  в 252s ; 

2l  – умова переходу з стану 252s  в 251s . 

За моделлю Мура логіка описується наступним чином: 

 

1 2 2 2 1 1

11 1 11 11 3 12 12 2 12

21 1 23 21 2 22 21 3 24

22 4 23 22 5 24

23 6 25

24 7 23 24 8 25

25 9 24 25 10 23

, ; , ;

, ; , ; , ;

, ; , ; , ;

, ; , ;

, ;

, ; , ;

, ; , .

s c s s c s

s j s s j s s j s

s i s s i s s i s

s i s s i s

s i s

s i s s i s

s i s s i s

 (4) 

Логіка керування за моделлю Мура реалізована за допомогою інструменту Stateflow в 

середовище MatLab Simulink. На рис. 2 зображена блок-схема алгоритму керування.  
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Рисунок 2 – Блок-схема алгоритму керування силовою установкою  

автомобіля з ГСУ паралельного типу  

 

Прийняті позначення використовуються в середовищі MatLab Simulink.  
Вхідні сигнали : 

gas – сигнал с педалі акселератору (1,0); 

break – сигнал с гальмівної педалі (1,0); 
Charge – сигнал про величину заряду акумулятора; 

Speed – швидкість автомобіля; 

Вихідні сигнали: 
Motor – електродвигун виконує функції приводу коліс автомобіля та зарядки акумулятора 

підчас рекуперативного гальмування, (вкл/викл) → (1,0); 

Mot_As_Gen – електродвигун в режим генератора для здійснення рекуперативного 

гальмування, (вкл/викл) → (1,0); 
ICE – ДВЗ, (вкл/викл) → (1,0); 

Engine_clutch – зчеплення ДВЗ, (вкл/викл) → (1,0); 

Main_break – робоча гальмівна система (вкл/викл) → (1,0); 
Motor_clutch – зчеплення електродвигуна на привід коліс, (вкл/викл) → (1,0); 

Основна логіка керування ГСУ автомобіля паралельного типу (рис. 2) має два головних 

режими: «Basic_mode» ( 2s ) – основний режим, «Breake_mode» ( 1s ) – гальмівний режим. 

Перехід з режиму «Basic_mode» ( 2s ) в режим «Breake_mode» ( 1s ) здійснюється при наявності 

сигналу «break_pedal==1» ( 1c ), що свідчить про натиснення на гальмівну педаль. 

Перехід з режиму «Breake_mode» ( 1s ) в режим «Basic_mode» ( 2s ) здійснюється при наявності 

сигналу «break_pedal==0», ( 2c ), що свідчить про відпущену гальмівну педаль. 

Break_mode ( 1s ) – гальмівний режим, 100 % необхідного гальмівного зусилля, а отже й 

необхідної потужності для гальмування 5P  забезпечується рекуперативною гальмівною установкою. 

Перехід в цей режим відбувається при натисканні на гальмівну педаль, тобто виконані умови 

[break_pedal==1] ( 1c ), з будь якого режиму «Basic_mode» ( 2s ). В цьому режимі відбувається 

вимкнення всіх агрегатів крім електродвигуна, він переводиться в режим генератора для здійснення 

рекуперативного гальмування та заряду батареї. Потрапляючи в цей режим логіка керування може 
обрати два шляхи для переходу.  

Розглянемо докладніше реалізований алгоритм керування. На рис. 3 показано схематично 

режими руху та умови переходу при русі автомобіля з ГСУ. 
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 Рисунок 3 – Схема режимів руху та умов переходу при русі автомобіля з ГСУ: 
а) швидкості руху від часу; б) потрібної потужності від часу. 

 

При виконані умови [charge_signal>99 ||charge_signal<=99 &speed_signal< 

MinSpeedBetterUseRegenerBraking] ( 2j ), що свідчить про те, що батарея заряжена або розряженна але 

шивдкість руху менше мінімально допустимого значення, з якого доцільно починати регенеративне 

гальмування (швидкость розраховуеться в залежності від їздового циклу для кожного автомобіля 

конкретно). Система переходе в режим «Break_mode2»  ( 12s ), в якому припиняється рекуперативне 

гальмування за рахунок вимкнення електродвигуна та його зчеплення, та вімкнення основної 

гальмівної системи, про це свідчить запис: «Mot_As_Gen=0», «Main_break=1», «Motor_clutch=0».  
При виконанні умови [charge_signal<=99 & speed_signal> MinSpeedBetterUseRegenerBraking] (

1j ), що означає батарея розряджена і швидкість руху більше мінімально допустимого значення, 

система переходе в режим «Breake_mode1» ( 11s ), який вмикає регенеративне гальмування, про це 

свідчить запис «Mot_As_Gen=1» і «Motor_clutch=1». 

Вихід з цього режиму відбувається при виконані однієї з двох умов. При виконані умови 

[charge_signal>99 || charge_signal<=99 & speed_signal< MinSpeedBetterUseRegenerBraking] ( 3j ), що 

означає батарея зарядилася чи батарея не зарядилася, але швидкість руху стала менше мінімальної 
швидкості, з якої доцільно починати регенеративне гальмування, відбувається перехід в режим 

«Break_mode2» ( 12s ). Відбувається гальмування робочою гальмівною системою та вся енергія яку 

можливо рекуперувати втрачається. 

Basic_mode (основний режим) ( 2s ) – це режим стоянки або сталого або прискореного руху 

автомобіля, тому в цьому режимі не відбувається гальмування, про що свідчить запис: 

«entry:Mot_As_Gen=0, Main_break=0». Якщо швидкість автомобіля дорівнює нулю, то логіка починає 

працювати з блоку Stop ( 21s ), цей блок відображає режим стоянки автомобіля в якому всі агрегати 

знаходяться в вимкненому : Motor=0, ICE=0, Motor_clutch=0.  З цього режиму перехід системи може 

відбуватися в три режими.  

Висновки. У результаті проведених аналітичних досліджень було розроблено модель роботи 
та створено комплексну модель системи керування ГСУ автомобіля з врахуванням переходів між її 
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режимами роботи. Розглянуто модель системи керування автомобіля з ГСУ виконаною за 

паралельною схемою компонування. В подальшому буде проведена імітаційне модулювання 

розробленої моделі керування на базі випробувального стенду обладнаного мікроконтролером 
сімейства Atmega та проведені експериментальні дослідження на експериментальному автомобілі з 

ГСУ розробленому на кафедрі «Автомобілі» НТУ.  
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РЕФЕРАТ 

Сахно В.П. Моделювання та керування гібридною силовою установкою автомобіля 

виконаною за паралельною схемою / В.П. Сахно, О.М. Тімков, О.С. Іванов // Вісник Національного 
транспортного університету. — К. : НТУ, 2014. — Вип. 30. 

В роботі розглянуто методику створення комплексної моделі системи керування ГСУ 

автомобіля з врахуванням переходів між її режимами роботи. 
Об’єкт дослідження – модель системи керування автомобіля з ГСУ виконаною за 

паралельною схемою компонування. 

Метод дослідження – аналітичні дослідження. 

У результаті проведених аналітичних досліджень було розроблено модель роботи та створено 
комплексну модель системи керування ГСУ автомобіля з врахуванням переходів між її режимами 

роботи. Розглянуто модель системи керування автомобіля з ГСУ виконаною за паралельною схемою 

компонування. В подальшому буде проведена імітаційне модулювання розробленої моделі керування 
на базі випробувального стенду обладнаного мікроконтролером сімейства Atmega та проведені 

експериментальні дослідження на експериментальному автомобілі з ГСУ розробленому на кафедрі 

«Автомобілі» НТУ.  

Результати висвітлені у статті можуть бути використані при оптимізації параметрів силової 
установки та трансмісії автомобіля в системи: "автомобіль-середовище". 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: АВТОМОБІЛЬ, МОДЕЛЮВАНЯ, КЕРУВАННЯ, СИЛОВА 

УСТАНОВКА, ШВИДКІСТЬ, ПАРАЛЕЛЬНА СХЕМА, ГІБРИД. 
 

ABSTRACT 

Sakhno V.P., Timkov О.M., Ivanov О.S. (2014)  Modeling and control of powerplant in parallel 
hybrids vehicle. Visnyk National Transport University. — Kyiv. National Transport University. — Vol. 30.  

The article discusses the methodology of creating a comprehensive management system model based 

on HEV car transitions between modes of work.  

Object of the study – a model management system of hybrid vehicle propulsion executed in parallel. 
Method of research – analytical studies . 

As a result of analytical studies of a model was developed and established an integrated management 

system model based on HEV car transitions between its modes. We consider a model of a vehicle control 
system with HEV executed in parallel arrangement . It will be carried out simulation of the developed model 

-based control test stand equipped with Atmega microcontroller family and conducted road tests on an 

experimental car with HEV developed at the Department of "Automobile" NTU. 
The results can be used to optimize the parameters of the power plant and transmission system in the 

car, "the car – environment". 

KEYWORDS: AUTOMOBILE, SIMULATION, CONTROL, ENGINE, SPEED, PARALLEL 

CIRCUITS , HYBRID. 
 

РЕФЕРАТ 

Сахно В.П. Модель и алгоритм управления гибридной силовой установкой автомобиля 
выполненной по параллельной схеме / В.П. Сахно,  А.Н. Тімков, А.С. Іванов // Вестник 

Национального транспортного университета. — К. : НТУ, 2014. — Вып. 30. 

В работе рассмотрена методика создания комплексной модели системы управления ГСУ 

автомобиля с учетом переходов между режимами еѐ работы.  
Объект исследования – модель системы управления гибридной силовой установкой 

автомобиля выполненной по параллельной схеме. 

Метод исследования – аналитические исследования. 
В результате проведенных аналитических исследований была разработана модель работы и 

создана комплексная модель системы управления ГСУ автомобиля с учетом переходов между еѐ 

режимами работы. Рассмотрена модель системы управления автомобиля с ГСУ выполненной по 
параллельной схеме компоновки. В дальнейшем будет проведено имитационное моделирование 

разработанной модели управления на базе испытательного стенда оборудованного 

микроконтроллером семейства Atmega и проведены дорожные испытания на экспериментальном 

автомобиле с ГСУ разработанном на кафедре «Автомобили» НТУ. 
Результаты работы могут быть использованы при оптимизации параметров силовой 

установки и трансмиссии автомобиля в системе: "автомобиль-среда".  
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