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Анотація. М'які гібридні автомобілі є вдалим компромісом щодо співвідношення ціна-якість 

серед гібридних автомобілів. Для зниження вартості і ваги, а також підвищення ефективності 

рекуперації м'якого гібридного автомобіля запропоновано новий алгоритм роботи двигунів 

силової установки у режимі міського руху. У пропонованому автомобілі рівномірний рух на ДВЗ

з відносно невисокою швидкістю (40-50 км/г) замінен на рух з електроприводом та зупиненим 

ДВЗ. Також виключений режим холостого ходу ДВЗ за рахунок системи старт-стоп. Старт з 

місця і набір швидкості треба проводити на ДВЗ. При такому режимі руху важливе значення 

набуває режим службового рекупераційного гальмування електродвигуном-генератором, при 

якому важливо достатне електричне навантаження тягового електродвигуна-генератора, що 

працює в режимі генератора. Мала ємність тягового акумулятора м'якого гібридного 

автомобіля і відносно висока швидкість з якою проводиться рекуперативне службове 

гальмування швидко призводить до малої ефективності електричного гальмування через 

знижений струм заряду тягового акумулятора малої ємності, коли він заряджений. Показано, 

що в цьому випадку достатнє уповільнення у процесі рекуперативного гальмування буде при 

підключенні активної трифазної нарузки змінного струму до електродвигуна-генератора. 

Ключові слова: алгоритм роботи двигунів гібридного автомобіля, м'які гібридні автомобілі, 

вентильний електродвигун, тяговий електропривод, гібридна силова установка.  

Вступ 

Гібридний електромобіль (HEV) має принай-

мні два джерела енергії для руху: двигун вну-

трішнього згоряння та електродвигун. Є три 

основні причини, через які автовиробники ро-

зробляють і продають HEV: скорочення вики-

дів CO2 (шляхом зниження витрати палива), 

скорочення токсичних викидів відпрацьова-

них газів, поліпшення динаміки трансмісії 

(шляхом збільшення загальної потужності та 

крутного моменту [1-5]. Трансмісія HEV до-

сить складна, тому що вона містить усі ком-

поненти транспортного засобу з ДВЗ, а також 

більшість компонентів чистого електромо-

білю (EV). Крім того, залежно від рівня гібри-

дизації йому потрібні два джерела енергії: па-

ливний бак для двигуна і батарея для електри-

чної машини. Все це безпосередньо впливає 

на підвищення ціни автомобіля на ринку [6]. 

У спробах автомобільних виробників інтегру-

вати компоненти чистого електромобіля з 

найменшим втручанням і зміною початкової 

конструкції автомобіля, була розроблена архі-

тектура MHEV (м'який гібридний електромо-

біль). Зроблено це з метою знизити вартість 

виробництва, а відповідно і ціну автомобіля 

на виході, що позитивно впливає на конкуре-

нцію гібридних електромобілів в порівнянні з 

класичними автомобілями з ДВЗ [6]. 

Також, як і в класичному гібридному авто-

мобілі, у м'якому гібридному автомобілі необ-

хідні два джерела енергії: паливний бак та тя-

гова акумуляторна батарея (ТАБ), а також два 

двигуни: ДВЗ і тяговий електродвигун-гене-

ратор. Однак на відміну від класичного гіб-

рида в м'якому гібридному автомобілі встано-

влюють менш потужний електродвигун і ТАБ 

із меншою енергетичною ємністю. Це рі-

шення призводить до того, що електрична ма-

шина не може повністю замінити ДВЗ на усіх 

режимах роботи у зв'язку зі своєю недостат-

ньою потужністю, але цілком здатна частково 

знизити навантаження з ДВЗ, що в підсумку 

допомагає знизити витрати палива. 
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Аналіз публікацій 

Зменшити вартість гібридного автомобіля 

вдалося у м'яких гібридних автомобілях [7-

10]. У м'якій гібридній архітектурі P3 (за кла-

сифікацією роботи [7]) електродвигун пере-

дає крутний момент до трансмісії. Основною 

перевагою P3 є найвищий потенціал рекупе-

рації енергії. Порівняно з конфігураціями P0, 

P1 і P2 втрати двигуна і трансмісії під час ви-

мкнення трансмісії не враховуються під час 

рекуперації енергії. 

Архітектура P3 також мають потенціал для 

електричного режиму водіння (повзучість), 

якщо вони оснащені електричною машиною з 

високим крутним моментом. У зв'язку з тим, 

що електрична машина розташована на сто-

роні приводу, для архітектури P3, щоб вико-

нати запуск двигуна, на стороні двигуна має 

бути встановлена інша електрична машина. 

Ця функція може бути досягнута за допомо-

гою стандартного посиленого стартера (12 В).  

У роботі [10] розглянуто м'який гібридний 

автомобіль у якому проводиться рух у місь-

кому режимі на електроприводі дорогами за-

гального користування, але при цьому старт з 

місця за допомогою системи старт-стоп [11] 

та розгін до 40 – 50 км/г проводиться на ДВЗ. 

На електроприводі ж виконується порівняно 

рівномірний рух зі швидкостями 40 – 50 км/г 

із заглушеним ДВЗ, що не вимагає великих 

прискорень і, відповідно, великої потужності. 

При такому режимі руху важливе значення 

набуває режим службового рекупераційного 

гальмування електродвигуном, при якому ва-

жливе достатне електричне навантаження тя-

гового електродвигуна, що працює в режимі 

генератора. Основним навантаженням при 

цьому служить тяговий акумулятор, що заря-

джається, проте може скластися ситуація, що 

акумулятор виявляється майже повністю за-

ряджений і споживає на зарядку занадто ма-

лий струм. Електромотор-генератор, пов'яза-

ний з ведучими колесами, починає виробляти 

електроенергію для заряджання акумулятор-

ної батареї відразу після включення режиму 

рекупераційного гальмування, тобто, після 

легкого натискання на педаль гальма, щоб 

увімкнувся стоп-сигнал, а колодки ще не тор-

калися гальмівних дисків або гальмівних ба-

рабанів [10]. Якщо уповільнення виявиться 

занадто велике, то водій відпускає педаль 

гальма і, при необхідності, натискає знову. 

Такий режим рекуперації економить паливо 

та продовжує термін служби гальмівних коло-

док. Але така система має й недоліки. У міру 

заряджання акумулятора зменшується струм 

зарядки акумулятора, а також ефективність 

гальмування електродвигуном зменшується, 

що змушує водія сильніше натискати на галь-

мівну педаль, щоб у дію вступали гальмівні 

колодки. На затяжному спуску настає пере-

грів гальмівних колодок і гальмівне уповіль-

нення автомобіля може зникнути, тому на та-

кому спуску водієві доводиться підключати 

ДВЗ у режимі примусового холостого ходу 

для забезпечення безпеки руху. У той же час 

у м'якому гібридному автомобілі при недоста-

тній температурі ДВЗ система керування за-

пускає його на холостому ходу для прогріву, 

навіть якщо не потрібна зарядка акумулятора, 

особливо це важливо в холодну пору року [1].  

У роботі [11] розглянуто принципи роботи 

системи старт-стоп, яка потрібна на функціо-

нування запропонованого алгоритму рекупе-

ративного гальмування м'якого гібридного ав-

томобіля. У роботі [12] запропоновано прин-

цип збереження зайвої рекуперативної енергії 

у вигляді теплової енергії рідини, що охоло-

джує. 

 

Мета та постановка задачі  

Метою роботи є підвищення ефективності ре-

куперативного гальмування і поліпшення те-

плового балансу ДВЗ в м'якому гібридному 

автомобілі, шляхом перетворення кінетичної 

енергії автомобіля, що рухається, в електри-

чну енергію і направлення її на зарядку аку-

муляторної батареї, а також напрямки над-

лишку вироблюваної електроенергії на нагрі-

вання охолоджуючої рідини, температура 

якої при непрацюючому ДВЗ знижується . У 

м'якому гібридному автомобілі застосовують 

тягову батарею порівняно невеликої ємності, 

тому часто виходить надлишок виробленої 

при гальмуванні електроенергії. Така ситуа-

ція буде, приміром, при рекуперативному га-

льмуванні на затяжному спуску.  

    Для досягнення цієї мети необхідно ввести 

електричні нагрівачі охолоджуючої рідини 

ДВЗ і автоматичний перемикач рекуперацій-

ної електроенергії, що виробляється, з заря-

дки акумуляторної батареї на ці нагрівачі. 

 

Блок-схема системи рекуперативного 

гальмування гібридного автомобіля 

З цією метою в системі рекуперативного галь-

мування гібридного автомобіля, введений 

електричний нагрівач охолоджувальної рі-

дини в системі охолодження ДВЗ, а також 
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введений блок керування нагрівачем та заря-

джання акумуляторної батареї, пов'язаний з 

датчиком положення педалі гальма (стоп-сиг-

налом) [8]. 

На рис. 1 зображено блок-схему запропо-

нованої системи рекуперативного гальму-

вання гібридного автомобіля, де позначені: 1 - 

ДВЗ, 2 - зчеплення, 3 - коробка передач, 4 - 

пасова передача , 5 - електромотор-генератор, 

6 - електричний нагрівач охолоджувальної рі-

дини в системі акумуляторної батареї; 8 – 

блок управління електромотором-генерато-

ром; 9 – акумуляторна батарея. Крім того, на 

рисунку  позначені: 10 - ведучи колеса авто-

мобіля, 11 - головна передача. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема системи гальмування 

рекуперативного гібридного автомобіля  

 

Працює система рекуперативного гальму-

вання м'якого гібридного автомобіля так: при 

впливі на педаль гальма на початку її ходу до 

вступу в роботу штатної гальмівної системи 

з'являється сигнал датчика положення педалі 

гальма. Блок управління нагрівачем і заряд-

кою акумуляторної батареї 7 через блок керу-

вання електромотора-генератора, що забезпе-

чує ефективне гальмування автомобіля елект-

ромотором-генератором 5. Одночасно блок 

управління нагрівачем і зарядкою акумулято-

рної батареї 7 або спрямовує потужність, що 

виробляється мотором-генератором для заря-

дки акумулятора 9, або, залежно від струму 

зарядки, підключає нагрівач 6 для підігріву 

охолоджуючої рідини ДВЗ. 

 

Чому потрібне активне трифазне 

навантаження 

Здавалося б досить навантажити генератор 

одним активним нагрівачем після випрям-

ляча, проте при цьому, як буде показано ни-

жче, гальмівний момент буде меншим, ніж 

якщо підключати три активних нагревача 

змінного струму. Гальмівний момент при 

цьому легко регулювати в широких межах 

легким періодичним натисканням та відпус-

канням педалі гальма,  щоб тільки спрацьову-

вав стоп-сигнал, вибираючи ступінь гальму-

вання часом включення та вимикання режиму 

рекуперативного гальмування [10]. 

Покажемо, що по змінному струму можна 

зняти з генератора більш велику потужність і 

забезпечити приблизно вдвічі ефективніше 

рекуперативне гальмування. Як відомо, три-

фазний випрямляч має шестипульсовий сиг-

нал. Оскільки на один період фазної напруги 

у випрямленій напрузі припадає шість пуль-

сацій, і оскільки відбувається двонапівпері-

одне випрямлення, то на половину періоду 

фазної напруги, на 1800, припадає три пульса-

ції. Діючою вихідною напругою випрямляча 

від кожної фази напівперіоду буде тільки тре-

тина напівперіоду, а саме 600 в центрі напів-

періоду, перші 600 і останні 600 цього напівпе-

ріоду діючиєю вихідною напругою випрям-

ляча будуть напруги двох інших фаз трифаз-

ного випрямляча. Причому перші 600 і останні 

600 напруга напівперіоду кожної фази на ви-

хід випрямляча не пропустять відповідні цій 

фазі діоди, оскільки вони будуть замкнені на-

пругою інших фаз, що перевищує напругу цієї 

фази. Таким чином, тільки третина часу напі-

вперіоду кожної фази проходить на вихід три-

фазного мостового випрямляча і в результаті 

отримуємо низький коефіцієнт потужності 

кожної фази або, іншими словами, втрачаємо 

енергію спотворень форми струму кожної 

фази щодо форми напруги цієї фази. Пораху-

ємо співвідношення пропущеної і непропуще-

ної на вихід випрямляча енергій одного напі-

вперіоду, а оскільки таке ж співвідношення у 

всіх інших напівперіодах, це співвідношення 

буде справедливо для всього випрямляча. Не-

пропущену енергію W1 отримаємо через інте-

грал: 

 

𝑊1 =
𝑈2

𝑅
∫ (sin 𝑥)2 𝑑𝑥 +

𝑈2

𝑅
∫ (sin 𝑥)2

𝜋

2𝜋/3

𝜋/3

0

𝑑𝑥 

 

де U – амплітуда ЕРС генератора, R – сумар-

ний опір навантаження генератора та внутрі-

шній опір генератора.  

Окремо візьмемо інтеграл від квадрата си-

нусу. Зауважимо, що: 

 

cos 2𝑥 =  (cos 𝑥)2 −  (sin 𝑥)2, 
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і що: 

(cos x)2 + (sin x)2 = 1, 

 

звідси: 

(cos x)2 = 1 –  (sin x)2. 

 

Тоді: 

cos 2𝑥 = 1 −  2(sin 𝑥)2, 

 

тоді: 

 

∫(sin 𝑥)2 𝑑𝑥 = ∫( 
1

2
−  

cos 2𝑥

2
)𝑑𝑥 + С , 

 

∫(sin 𝑥)2 𝑑𝑥 =  
𝑥

2
−  

cos 2𝑥

4
  + 𝐶 

 

де С – невизначена константа. 

Підставивши межі інтегрування маємо не-

пропущену енергію: 

 

𝑊1 =
𝑈2

𝑅
∫ (sin 𝑥)2 𝑑𝑥 +

𝑈2

𝑅
∫ (sin 𝑥)2

𝜋

2𝜋/3

𝜋/3

0

𝑑𝑥 = 

 

= 0,30709
𝑈2

𝑅
+ 0,30709

𝑈2

𝑅
= 0,61418

𝑈2

𝑅
. 

 

Аналогічно обчислимо пропущену для на-

півперіоду енергію W2: 

 

𝑊2 =
𝑈2

𝑅
 ∫ (sin 𝑥)2 𝑑𝑥

2𝜋/3

𝜋/3

  =  0,51447
𝑈2

𝑅
. 

 

Якщо взяти всю енергію за 100%, то таким 

чином, пропущена енергія складе 46%, а не-

пропущена енергія складе 54%. Якщо додати 

непропущену енергію за пропонованою схе-

мою, отримуємо без урахування втрат більш 

ніж дворазове підвищення корисної енергії 

генератора. Таким чином загальна енергія ге-

нератора W, що виробляється і йде на нагрі-

вання охолоджуючої рідини ДВЗ, складе: 

 

W = W2  + W1. 

 

Такий результат і отримуємо у пропонова-

ному технічному рішенні. Таке підвищення 

енергії, що виробляється,  а значить і підви-

щує гальмівний момент особливо необхідно 

при малих оборотах ДВЗ. Підключення акти-

вного трифазного нагрівача відбувається при 

малих обертах ДВЗ і відбувається при малому 

зарядному струмі. Пропонована нижче схема 

спільно зі штатним регулятором напруги 

включає великий струм,   що подається на об-

мотку збудження, при малих оборотах ДВЗ, і 

тим самим забезпечує помітний гальмівний 

момент при нажатої педалі гальма. При підви-

щенних обертах ДВЗ регулятор напруги гене-

ратора знижує струм обмотки збудження ге-

нератора і не допускає перенапруги в бортме-

режі та перезарядження акумулятора.   

 

Практична реалізація технічного рішення 

Результатом, що досягається зазначеним 

вище технічним рішенням, є постійно висока, 

незалежна від ступеня зарядженості акумуля-

тора ефективність гальмування мотором-ге-

нератором, наприклад на затяжному спуску. 

Крім того, відбувається покращення тепло-

вого балансу ДВЗ, який у м'якому гібридному 

автомобілі працює обмежений час і, отже, не 

завжди достатньо прогрівається. Причому на-

віть якщо температура ДВЗ достатня, надли-

шок теплової енергії просто розсіюється в ра-

діаторі системи охолодження ДВЗ. Можли-

вість розсіювати теплову енергію цим радіа-

тором за необхідності легко збільшити шля-

хом автоматичного включення електричного 

вентилятора, чого не можна сказати про галь-

мівну систему автомобіля. 

Для підтвердження переваг запропонова-

ного алгоритму розглянемо автомобіль «Ла-

нос-пікап», конвертований у Харківському 

автодорожньому університеті в м'який гібри-

дний автомобіль із зазначеним вище режимом 

роботи основного ДВЗ та допоміжного венти-

льного електродвигуна (ВЕД). Цей електрод-

вигун кінематично пов'язаний через поліклі-

нову пасову передачу з вторинним валом ме-

ханічної коробки передач автомобіля.  

Кінематична схема трансмісії гібридного ав-

томобіля наведена рис. 2 [10]. Фотографії елек-

тродвигуна, пов'язаного через поліклінову ре-

менную передачу з вторинним валом механіч-

ної коробки передач автомобіля наведена на 

рис. 3 [10]. 
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Рис. 2. Кінематична схема трансмісії гібридного автомобіля [10] 

 

 

 
Рис. 3. Фотографії електродвигуна, 

пов'язаного через поліклінову пасову 

передачу з вторинним валом механічної 

коробки передач [10] 

 

Вентильний електродвигун виконаний на 

основі синхронної електричної машини Г-290 

з електромагнітним збудженням.  

 

Електрична схема системи рекуперації 

Як мотор-генератор використана синхронна 

електрична машина Г-290А потужністю 4200 

вт. При оборотах вище 1450 об/хв видає на-

пругу 25В і струм 150А. Вона має електромаг-

нітне збудження і як генератор працює з елек-

тронним регулятором струму збудження для 

стабілізації вихідної напруги. Обмотки з'єд-

нані у зірку. Активний опір лінійної фазної 

обмотки 40 міліом, індуктивність лінійної 

фазної обмотки при максимальному струмі 

обмотки збудження 70 мікрогенрі. Обороти, 

вище яких досягається напруга 28В і струм 

150А при роботі з електронним регулятором 

струму збудження 2500 об/хв [13]. При зрос-

танні оборотів електричної машини відбу-

вається лінійне зростання напруги і одно-

часно, при цьому, зі зростанням частоти 

лінійно зростає індуктивний опір обмоток. В 

результаті відбувається самообмеження 

струму, що виробляється генератором.  

     На рис. 4 наведено принципову схему сис-

теми рекуперації. Зворотні діоди силових ке-

рованих ключів трифазного керованого моста 

вентильного інвертора на основі транзисторів 

MOSFET працюють як випрямляч в генерато-

рному режимі електродвигуна-генератора. 

Такий режим використовується при рекупера-

тивному гальмуванні. Змінна напруга фаз А, 

В та С генератора подається на три нагрівачі 

Rн1, Rн2 та Rн3 охолоджуючої рідини ДВЗ через 

тиристорні вимикачі. Вибір номіналу резис-

торів-нагрівачів Rн1, Rн2 та Rн3 (0,86 ом) здійс-

нено з урахуванням електричної навантаже-

ності мотора-генератора близької до максима-

льної в широкому інтервалі обертів. Це забез-

печує достатній гальмівний момент у процесі 

майже всього часу службового гальмування, 
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тільки перед моментами остаточної зупинки 

буде потрібно сильніше натискання педалі 

гальма, щоб колодки притиснулися до гальмі-

вних дисків (барабанів). Відкриття всіх тири-

сторів відбувається під час роботи блокінг-ге-

нератора, зібраного на транзисторі VT7, за-

безпечують для нього робочу точку резисто-

рах R1, R2 і трансформатори тр. Частота ро-

боти блокінг-генератора істотно вища за час-

тоту змінної напруги генератора і на початку 

кожного напівперіоду всіх трьох фаз відкри-

вається один з тиристорів і залишається відк-

ритим до закінчення напівперіоду. 

Живлення на блок-генератор подається 

ланцюгом АС з блоку контролю струму, на 

який у свою чергу подається напруга зі стоп-

сигналу та інформація з датчика струму у ви-

гляді шунта Rш на рис.4 и рис.5, включеного в 

ланцюг зарядки акумулятора. На блок конт-

ролю струму подається напруга автомобіль-

ної бортмережі 12В. 

 

 

 
Рис. 4. Принципова схема системи рекуперації 

 

На рис. 5 наведено принципову схему 

блоку контролю струму. Працює блок конт-

ролю струму так.  

 
Рис. 5. Принципова схема блоку контролю 

струму 

 

Напруга з вимірювального струму заряду 

акумуляторної батареї шунта Rш подається на 

інвертуючий вхід компаратора DA1. Для ус-

унення зони нечутливості до малого сигналу 

з шунту Rш на резисторах R1, R2 та зібрана 

підставка напруги. Опорна напруга, що пода-

ється на вхід, що не інвертує, компаратора 

DA1 і визначає його поріг спрацьовування, 

знімається з рухомого контакту змінного ре-

зистора R3. Параметричний стабілізатор на-

пруги, зібраний на стабілітроні VD1 та рези-

сторі R7 потрібен для усунення нестабільно-

сті напруги бортмережі. Через ланцюг зібра-

ний на транзисторах VT1 і VT2, а також ре-

зисторах R4, R5 і R6 вихідний сигнал з ком-

паратора DA1 підключає до напруги, що по-

дається на стоп-сигнал, блок-генератор на 

VT7 (рис.3), що включає нагрівачі охолоджу-

ючої рідини.  

Оскільки сигнал із датчика зарядного 

струму (шунта Rш, рис.4 и рис.5) подається на 

інвертуючий вхід компаратора DA1, вклю-

чення нагрівачів відбувається тоді, коли не-

має достатнього сигналу датчика зарядного 

струму. 

 

Висновки 

Розглянуто вдосконалене рекуперативне га-

льмування м'якого гібридного автомобіля. 

Запропоновано надлишкову енергію рекупе-
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рації використовувати для нагрівання охоло-

джувальної рідини ДВЗ, температура якої 

при непрацюючому ДВЗ знижується. Розгля-

нуто теоретичне обґрунтування, чому потрі-

бне активне трифазне навантаження електро-

двигуна-генератора нагрівальними елемен-

тами в системі охолодження ДВЗ. Досягнуто 

ефективного рекуперативного гальмування 

навіть коли заряджений тяговий акумулятор. 

Наведено практичну реалізацію технічного 

рішення, для чого розроблено електричну 

схему системи рекуперації та принципову 

електричну схему блоку контролю струму. 
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Improving the regenerative braking system of a 

mild hybrid vehicle 

Abstract. Problem. Mild hybrid vehicles are a good 

compromise in terms of price-quality ratio among 

hybrid vehicles. To reduce the cost and weight, as 

well as to increase the efficiency of recuperation of a 

mild hybrid vehicle, a new algorithm for the operation 

of the power plant engines in the city traffic mode is 

proposed. In the proposed vehicle, movement with an 

electric drive and a stopped ICE is replaced by 
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uniform movement at a relatively low speed (40-

50 km/h) on an asphalt road without a noticeable rise. 

The ICE idle mode is also excluded due to the start-

stop system. Starting from a standstill and 

accelerating must be done on the ICE. In this driving 

mode, the service recuperative braking mode of the 

electric motor-generator is of great importance, in 

which a sufficient electrical load of the traction 

electric motor operating in the generator mode is 

important. The small capacity of the traction battery 

of the mild hybrid vehicle and the relatively high 

speed of regenerative service braking quickly lead to 

low efficiency of electric braking due to the reduced 

charging current of the low-capacity traction battery. 

Goal. The aim of the work is to increase the efficiency 

of regenerative braking. Methodology It is shown that 

in this case sufficient deceleration during 

regenerative braking will be achieved by connecting 

an active three-phase load for alternating current to 

the electric motor-generator. Results. An improved 

regenerative braking of a mild hybrid vehicle is 

considered. Excess recuperation energy is proposed 

for heating the internal combustion engine coolant. A 

theoretical justification is considered for why an 

active three-phase load of the electric motor-

generator with heating elements in the internal 

combustion engine cooling system is required. A 

practical implementation of the technical solution is 

given, for which an electrical circuit of the 

recuperation system and a basic electrical circuit of 

the current control unit are developed. Originality. 

This study provides a comprehensive solution to the 

technical proposal in the patent. Practical value. The 

results of this study are of value to mild hybrid vehicle 

developers. The knowledge gained contributes to the 

optimization of the regenerative braking process. 

This study supports the broader goal of accelerating 

the adoption of mild hybrid vehicles. 
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