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Розв’язана задача оптимізації руху транспортного засобу з комбінованим приводом від двигуна 
внутрішнього згоряння та від електричного двигуна постійного струму дорогою, яка крім горизон-
тальних ділянок містить спуски та підйоми, а рух здійснюється лише за допомогою системи елект-
ропривода при вимкненому двигуні внутрішнього згоряння. 

Ключові слова: оптимізація руху, гібридний автомобіль, двигун постійного струму, двигун внутріш-
нього згоряння. 

Вихідні передумови та постановка задачі 

В роботі [1] нами здійснена трансформація математичних моделей транспортних засобів з ком-
бінованим приводом від двигуна внутрішнього згоряння та від електричного двигуна постійного 
струму до задачі оптимізації їх руху дорогою, яка крім горизонтальних ділянок містить спуски та 
підйоми, вибрані критерії оптимізації та обмеження і запропонована схема декомпозиції задачі для 
випадків, коли один із приводів з якоїсь причини не працює та коли вони створюють тягове зусил-
ля на валу одночасно. 

В цій роботі автори покажуть, як розв’язується ця задача оптимізації, коли через несправність 
чи відсутність пального двигун внутрішнього згоряння вимкнено, а автомобіль рухається лише за 
допомогою його електропривода. 

У цьому випадку, як показано в роботі [1], математична модель динаміки автомобіля буде мати 
вигляд: 

— в разі, якщо автомобіль рухається горизонтальною ділянкою дороги 

 2
0 1 2( )d i i f f f

d
ν

= ϕ − − ν − ν
τ

; (1) 

— в разі, якщо автомобіль рухається на спуск 

 2
0 0 1( ) sin cosd i i f f f f

d
∗ν

= ϕ + β − β − ν − ν
τ 2 ; (2) 

— в разі, якщо автомобіль рухається на підйом 

 2
0 0 1 2( ) sin cos .d i i f f f f

d
∗ν

= ϕ − β − β − ν − ν
τ

 (3) 

Як критерій оптимізації будемо використовувати функціонал 

 ( )
0

1
i

ie i
τ

id= − α τ∫ , (4) 

а  як ізопериметричне обмеження матимемо функціонал 
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d 
0

i

il
τ

= ν τ∫ . (5) 

Зауважимо, що у виразах (1)—(5) , , , ,i ii e lν τ

1 2, , , if f

, відповідно,  відносна швидкість руху автомобіля, 
відносний час, відносний струм якоря електричного двигуна електропривода, відносні витрати 
енергії та відносний шлях;  — відносні параметри, а  — кут нахилу осі полот-
на дороги до горизонтальної площини — усі ці відносні величини визначені через відповідні іме-
новані одиниці в роботі [1], ознайомлення з якою є обов’язковим перед ознайомленням з результа-
тами, отриманими у цій статті, тому на їх визначенні в даній статті ми зупинятись не будемо. 

0 0, ,f f ∗α τ β

А у цій статті ми синтезуємо залежності ( ), ( )iν τ τ , які доставляють мінімум критерію (4), задо-
вольняючи водночас обмеженню (5) та одному із обмежень (1), (2) або (3), тобто, синтезуємо за-
кони оптимального руху гібридного автомобіля, коли він рухається лише за допомогою системи 
електропривода з вимкненим двигуном внутрішнього згоряння. Ця задача в роботі [1] визначена 
другою у запропонованій декомпозиційній множині. 

Розв’язання поставленої задачі 

Як авторами показано в роботах [2, 3], варіаційна задача оптимізації з використанням функції 
Лагранжа 

 ( ) ( ) (( ) 2 2
1 0 1 2 2, , , , , , ( )iH i i i i i i f f f′ ′ ′ ′ ′ν ν ψ ψ τ = − α + λ ν − ϕ + + ν + ν + λ ψ − ν)  (6) 

та кривої намагнічування електричного двигуна постійного струму з послідовним збудженням у 
вигляді  

  (7) 
2

2 2 сп

1 1 сп

, [0, );( )
, [ , )

a i b i i ii
a b i i i

⎧− + ∈⎪φ = ⎨
+ ∈ ∞⎪⎩

у випадку її розв’язання відносно струму i  приводить до моделі оптимального струму у вигляді   

 

( )

( )

1 2

1 2

2 1
21

1 2

2 1
21

1 2

1
2

( ) ,
2 2

2

f f

f f

CC ea
f f

i
CC eb

f f

τ+ ν

τ+ ν

⎛ ⎞−− ⎜ ⎟+ ν⎝τ =
⎛ ⎞−α + ⎜ ⎟

⎠

+ ν⎝ ⎠

 (8) 

якщо електромобіль завантажений, а тому крива намагнічування електродвигуна його електропри-
вода апроксимується нижньою складовою виразу (7), або у вигляді   

 

( )

( )1 2

2
2 1 2 12 1

2 1

2 1
1 2

1 2

2 2 ( ) 12 ( )2 2 ( )
( ) ;

6 ( )

( ) ,
2

f f

b ab
i

a

CC e
f f

∗
τ+ ν∗

α + λ τ − − λ τα + λ τ
τ =

λ τ

λ τ = −
+ ν

 (9) 

якщо електромобіль незавантажений, а тому крива намагнічування електродвигуна його електроп-
ривода апроксимується верхньою складовою виразу (7). 

Цілком очевидно, що для гібридного автомобіля в разі вимкнення його двигуна внутрішнього 
згоряння і руху лише за допомогою електропривода моделі оптимального струму його електрич-
ного двигуна теж матимуть вигляд (8), (9). 

Цілком очевидно також і те, що для отримання математичних моделей оптимальної швидкості 
гібридного автомобіля потрібно рівняння (8), (9) розв’язати відносно ν  разом з рівнянням обме-
ження (1) під час руху по горизонтальному відрізку дороги, сумісно з рівнянням обмеження (2) під 
час руху на спуск і сумісно з рівнянням обмеження (3) підчас руху на підйом. 

Розпочнемо цю процедуру з сумісного  розв’язання рівнянь (8) і (1). Спочатку трансформуємо 
рівняння (8), яке є рівнянням виду 1( )i = φ ν , таким чином, щоби воно набуло вигляду 3( , ) 0.iφ ν =  
Для цього приведемо спочатку рівняння (8) до вигляду  
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 ( ) ( )( ) ( )1 2( 2 )
1 2 2 1 1 1 1 12 2 2 1 2f ff f i C b i a e C b i a+ ν τ+ ν α + + − − + = 0.  (10) 

Рівняння (10) і буде рівнянням  
 3( , ) 0.iφ ν =  (11) 

А далі розкладемо функцію у відрізок степеневого ряду з трьома членами в околі точки 
 і приведемо рівняння (11) до вигляду: 

3( , )iφ ν
0ν =

 23
3 3

(0, )
(0, ) (0, ) 0,

2
i

i i
′′φ′φ + φ ν + ν ≈  (12) 

де ( )( )1
3 1 1 1 2 1(0, ) (2 1) 2 ;fi f i b i a C f e Cτφ = α − + + − 1  (13) 

 ( )( ) 1
3 2 2 2 1 1 1(0, ) 2 (2 1) 2 1 2 ;fi f i C f f b i a e τ′φ = α − + τ + +  (14) 

 ( )( ) 12
3 2 2 1 1 1(0, ) 4 2 2 .fi C f f b i a e τ′′φ = τ τ + +  (15) 

Для зручності перепишемо рівняння (12) так: 

 2 3 3

3 3

2 (0, ) 2 (0, ) 0.
(0, ) (0, )

i i
i i

′φ φ
ν + ν + =

′′ ′′φ φ
 (16) 

Очевидно, що більший дійсний додатний корінь квадратного рівняння (16) буде мати вигляд  

 
2

3 3 3

3 3 3

(0, ) (0, ) 2 (0, )
.

(0, ) (0, ) (0, )
i i
i i

′ ′φ φ φ⎛ ⎞ν = − + −⎜ ⎟′′ ′′ ′′φ φ φ⎝ ⎠

i
i

 (17) 

Підставляючи у вираз (17) вирази (13)—(15), отримаємо: 

 

( ) ( )( )( )
( ){ ( )( )( )

( ) ( )( )( ) ( )( )( ) }

1 1

1 1

1 1

12
2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 1

212
2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 1

1
1 22

1 1 1 2 1 1 2 2 1 1 1

2 (2 1) 2 ( 1)(2 ) 4 2 2

+ 2 (2 1) 2 ( 1)(2 ) 4 2 2

2 2 1 2 4 2 2 . 

f f

f f

f f

f i C f f b i a e C f f b i a e

f i C f f b i a e C f f b i a e

f i b i a C f e C C f f b i a e

−τ τ

−τ τ

−τ τ

ν = − α − + τ + + τ τ + + +

⎤⎡ α − + τ + + τ τ + + −⎥⎣ ⎦

− α − + + − τ τ + +

 (18) 

Це і буде математична модель оптимальної швидкості завантаженого гібридного автомобіля з 
виключеним двигуном внутрішнього згоряння, яку слід доповнити ще математичною моделлю 
струму якоря електричного двигуна електропривода цього автомобіля,  

— скориставшись виразом (1) та нижньою складовою виразу (7) підчас руху горизонтальною 
ділянкою дороги, приведеними до вигляду 

 2
1 1 0 1 2

da i b i f f f
d

ν
+ = + + ν + ν

τ
2 ;  (19) 

— скориставшись виразом (2) та нижньою складовою виразу (7) підчас руху на спуск, приведе-
ними до вигляду  

 2
1 1 0 0 1 2cos sinda i b i f f f f

d
∗ν

+ = + β − β + ν + ν
τ

2 , (20) 

або скориставшись виразом (3) та нижньою складовою виразу (7) підчас руху на підйом, приведе-
ними до вигляду  

 2 2
1 1 0 0 1 2cos sinda i b i f f f f

d
∗ν

+ = + β + β + ν + ν
τ

,  (21) 

які необхідно спочатку привести до вигляду  
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 2 1
0 1 2

1 1

1 0;a di i f f f
b b d

ν⎛+ − + + ν + ν =⎜ τ⎝ ⎠
2 ⎞

⎟  (22) 

 2 1
0 0 1 2

1 1

1 cos sin 0;a di i f f f f
b b d

∗ν⎛+ − + β − β + ν + ν =⎜ τ⎝ ⎠
2 ⎞

⎟  (23) 

 2 1
0 0 1 2

1 1

1 cos sin 0a di i f f f f
b b d

∗ν⎛+ − + β + β + ν + ν =⎜ τ⎝ ⎠
2 ⎞

⎟  (24) 

і розв’язати сформовані у такий спосіб рівняння відносно змінної , тобто отримати математичні 
моделі для струму: 

i

— під час руху цього автомобіля з оптимальною швидкістю по горизонтальній ділянці дороги 

 
2

21 1
0 1 2

1 1 1

1 ;
2 2
a a di f
b b b d

⎛ ⎞ ν⎛= − + + + + ν +⎜ ⎟ ⎜ τ⎝ ⎠⎝ ⎠
f f v ⎞

⎟  (25) 

— під час руху цього автомобіля з оптимальною швидкістю на спуск  

 
2

21 1
0 0 1 2

1 1 1

1 cos sin ;
2 2
a a di f f
b b b d

∗⎛ ⎞ ν⎛= − + + + β − β + ν +⎜ ⎟ ⎜ τ⎝ ⎠⎝ ⎠
f f v ⎞

⎟  (26) 

— підчас руху цього автомобіля з оптимальною швидкістю на підйом 

 
2

21 1
0 0 1 2

1 1 1

1 cos sin
2 2
a a di f f
b b b d

∗⎛ ⎞ ν⎛= − + + + β + β + ν +⎜ ⎟ ⎜ τ⎝ ⎠⎝ ⎠
f f v ⎞

⎟ . (27) 

Цілком очевидно, що для реального використання отриманих математичних моделей їх необ-
хідно задати в дискретній ітеративній формі, яка за умови, що  
 1 1n n nd +τ ≈ Δτ = τ − τ = , (28) 

матиме вигляд: 
— для оптимальної швидкості  

 

( ) ( )( )( )
( )( )( )

( ){ ( )( ) )
( )( )( )

( ) ( )

1

1

1

1

( 1) ( ) ( )
2 2 2 1 1 11

12 ( )
2 2 1 1 1

( ) ( )
2 2 2 1 1 1

212 ( )
2 2 1 1 1

( ) ( )
1 1 1 2 1

2 2 1 2 1 2

4 2 2

+ 2 (2 1 2 1 2

4 2 2

2 2 1 2

n

n

n

n

fm m m
n n nn

fm
n n n

fm m
n n n

fm
n n n

fm m
n n

f i C f f b i a e

C f f b i a e

f i C f f b i a e

C f f b i a e

f i b i a C f e

τ+
+

−τ

τ

−τ

ν = − α − + τ + + ⋅

⋅ τ τ + + +

⎡ α − + τ + +⎣

⎤⋅ τ τ + + −⎥⎦

− α − + + ( )( )

( )( )( )

⋅

1

1

1

1
1 22 ( )

2 2 1 1 14 2 2 ,

n

nfm
n n n

C

C f f b i a e

τ

−τ

− ⋅

⎫⋅ τ τ + + ⎬
⎭

 (29) 

 0, 1, 2,...n = ; 0, 1, 2,...m = ; 

— для струму якоря електродвигуна під час руху гібридного автомобіля з вимкненим двигуном 
внутрішнього згоряння з оптимальною швидкістю по горизонтальній ділянці дороги  

 ( )
2

2( 1) ( ) ( ) ( )1 1
1 0 1 21

1 1 1

1
2 2

m m m m
n n n nn

a ai f
b b b

+
++

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + + ν − ν + + ν +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

f f v , (30) 

 0, 1, 2,...n = ; 0, 1, 2,...m = ; 

— для струму якоря електродвигуна під час руху гібридного автомобіля з вимкненим двигуном 
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внутрішнього згоряння з оптимальною швидкістю на спуск  

 ( )
2

2( 1) ( ) ( ) ( )1 1
1 0 0 1 21

1 1 1

1 cos sin
2 2

m m m
n n n nn

a ai f f
b b b

+ ∗
++

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + + ν − ν + β − β + ν +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

mf f v , (31) 

  0, 1, 2 ;   0,...n = , 1, 2,...m = ; 

— для струму якоря електродвигуна під час руху гібридного автомобіля з вимкненим двигуном 
внутрішнього згоряння з оптимальною швидкістю на підйом 
 

 ( )
2

2( 1) ( ) ( ) ( )1 1
1 0 0 1 21

1 1 1

1 cos sin
2 2

m m m
n n n nn

a ai f f
b b b

+ ∗
++

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + + ν − ν + β + β + ν +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

mf f v , (32) 

 ; 0, 1, 2,...n = 0, 1, 2,...m = . 

Процес ітерацій на m-му кроці в n-й момент відносного часу зупиняємо, як тільки починають 
виконуватись нерівності  

 

( ) ( 1)

( 1)

( ) ( 1)

( 1)

;

,

m m
n n

m
n

m m
n n

im
n

i i
i

−

ν−

−

−

ν − ν
≤ ε

ν

−
≤ ε

 (33) 

де  — задані допустимі значення відносних похибок розрахунків відносної швидкості та від-
носного струму. 

, iνε ε

А для отримання математичної моделі оптимальної швидкості незавантаженого гібридного ав-
томобіля розв’яжемо рівняння (9) відносно ν  сумісно з рівнянням обмеження (1) підчас руху по 
горизонтальному відрізку дороги, сумісно з рівнянням обмеження (2) підчас руху на спуск і суміс-
но з рівнянням обмеження (3) підчас руху на підйом. 

Як і у попередньому випадку розпочнемо цю процедуру з сумісного розв’язання рівнянь (9) і 
(1). Спочатку трансформуємо рівняння (9), яке є рівнянням виду 2 ( )i = φ ν , таким чином, щоб воно 
набуло вигляду . Для цього приведемо спочатку рівняння (9) до вигляду   4 ( , ) 0iφ ν =

 

( )( ) ( ) ( )
( ) ( )( )( )

( ( ) ( ))

1 2 1 2

1 2

2

( 2 ) ( 2 )
2 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 1

2( 2 )
1 2 2 2 1 2 1

1
2 ( 2 ) 2

2 2 1 2 1 1 2

6 2 2 2 2 ( 2 )

2 2 2 2

12 2 2 0.

f f f f

f f

f f

a i C f f e C f f b C f f e C

f f b C f f e C

a C f f e C f f

+ ν τ + ν τ∗ ∗ ∗

+ ν τ∗ ∗

+ ν τ∗ ∗

+ ν − − α + ν − + ν −

⎡+ α + ν + + ν − −⎢⎣

⎤− + ν − + ν =⎥⎦

∗ +

  (34) 

Рівняння (34) і буде рівнянням  
 4 ( , ) 0.iφ ν =  (35) 

А далі розкладемо функцію  у відрізок степеневого ряду з трьома членами в околі точки 
 і приведемо рівняння (35) до вигляду  

4 ( , )iφ ν
0ν =

 24
4 4

(0, )(0, ) (0, ) 0,
2

ii i
′′φ′φ + φ ν + ν ≈  (36) 

де 

 
( ) ( )

( ){ ( )}

1 1

1 1

4 2 2 1 1 1 2 2 1 1

12
2

1 2 2 1 1 2 1 2 1 1

(0, ) 6 2 2

2 2 12

f f

f f

i a i C f e C f b C f e C

f b C f e C a f C f e C

τ τ∗ ∗ ∗ ∗

τ τ∗ ∗ ∗ ∗

φ = − − α − − +

⎡ ⎤+ α + − − −⎣ ⎦ ;
 (37) 

73 



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2015. № 5 

( ) ( ) ({ )

( )} ( ){ ( )

( ) }

1 1

1 1

1

2
4 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1

1
2

2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1

2 2 2 1 1 1

1(0, ) 12 1 4 4 1 2 2
2

12 2 2 2 4 4 1

24 2 ;

f f

f f

f

i a iC f f e f b C f f e f b C f e C

a f C f e C f b C f e C f b C f f e

a f C f f e C

τ τ∗ ∗ ∗

−τ τ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

τ∗ ∗

1

1

f

f

τ ∗

τ

⎡ ⎤′φ = + τ − α − + τ + α + −⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − α + − α + + + τ ⎦⎣ ⎦ ⎣

⎡ ⎤− + τ −⎣ ⎦

−

−   (38) 

( ) ( ) ( ){
( )} ( ){ ( )

( )( )}

1 1 1

1 1

1

2
2 2

4 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2 1 1

3
2

2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1

2
2 2 2 1 2 1 1 1 2 2

1(0, ) 24 2 8 2 2 2
4

12 2 2 2 4 4 1

124 2 2 2
2

f f f

f f

f

i a iC f f e b C f f e f b C f e C

a f C f e C f b C f e C f b C f f e

a f C f f f e C f b C

τ τ τ∗ ∗ ∗

−τ τ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

τ∗ ∗ ∗

⎡ ⎤′′φ = τ + τ − τ + τ − α + − −⎢ ⎦⎣

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − α + − α + + τ ⎦⎣⎣ ⎦

− + τ − + α + ( ){
( )}

1f

∗

τ −

( ){ ( )

( )( ) ( ) ( )

( ) }

1

1 1

1 1

2

1 1

1
2

2 1 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1

2
2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 2 2 2 1

2 2 2
2 2 2 1 1

12 2 4 4 1 4 4 1

24 2 2(2 2 8 1

96 1 .

f

f f

f f

f e C

a f C f e C f b C f f e f b C f f e

a C f f f e C f f b C f e C b C f f e

a C f f f

τ ∗

−τ τ∗ ∗ ∗ ∗

τ τ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∗

⎡ ⎤− −⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡− − α + + τ α + + τ −⎣ ⎦ ⎣

⎤ ⎡− + τ − + α + − + τ + τ⎣⎦

⎤− + τ + τ ⎦

1

1

f

f

τ

τ −

 (39) 

Як ми це вже робили відносно рівняння (16), для зручності перепишемо рівняння (36) так: 

 2 4 4

4 4

2 (0, ) 2 (0, ) 0.
(0, ) (0, )

i i
i i

′φ φ
ν + ν +

′′ ′′φ φ
=  (40) 

Очевидно, що більший додатний корінь квадратного рівняння (40) буде мати вигляд  

 24 4 4

4 4 4

(0, ) (0, ) 2 (0, )( )
(0, ) (0, ) (0, )

i i
i i

′ ′φ φ φ
ν = − + −

′′ ′′ ′′φ φ φ
.i

i
 (41) 

Для розгортання виразу (41) в нього потрібно підставити вирази (37), (38), (39), а в загальному 
вигляді його можна записати так: 

 ( )1 2, , , .i C C∗ ∗ν = Ψ τ  (42) 

Це і буде математична модель оптимальної швидкості незавантаженого гібридного автомобіля 
з виключеним двигуном внутрішнього згоряння, яку слід доповнити ще математичною моделлю 
струму якоря електричного двигуна електропривода цього автомобіля, скориставшись виразом (1) 
та верхньою складовою виразу (7) підчас руху горизонтальною ділянкою дороги, приведеними до 
вигляду 

 3 2
2 2 0 1 2

da i b i f f f
d

2ν
− + = + + ν + ν

τ
, (43) 

скориставшись виразом (2) та верхньою складовою виразу (7) підчас руху на спуск, приведеними 
до вигляду 

 3 2
2 2 0 0 1 2cos sinda i b i f f f f

d
∗ν

− + = + β − β + ν + ν
τ

2 , (44) 

або скориставшись виразом (3) та верхньою складовою виразу (7) підчас руху на підйом, приведе-
ними до вигляду 

 3 2
2 2 0 0 1 2cos sinda i b i f f f f

d
∗ 2ν

− + = + β + β + ν + ν
τ

, (45) 

які необхідно спочатку привести до вигляду  
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 3 2 22
0 1 2

2 2

1 0;b di i f f f
a a d

ν⎛ ⎞− + + + ν + ν =⎜ ⎟τ⎝ ⎠
  (46) 

 3 2 22
0 0 1 2

2 2

1 cos sin 0;b di i f f f f
a a d

∗ν⎛− + + β − β + ν + ν =⎜ τ⎝ ⎠
⎞
⎟  (47) 

 3 2 22
0 0 1 2

2 2

1 cos sin 0b di i f f f f
a a d

∗ν⎛− + + β + β + ν + ν =⎜ τ⎝ ⎠
⎞
⎟  (48) 

і розв’язати відносно змінної  за методикою, викладеною в роботі [4], сформовані кубічні рів-
няння, які за структурою є такими, що обов’язково мають один дійсний додатний корінь. 

i

Нагадаємо, що, як показано в роботі [4], кубічне рівняння 
 3 2 0ax bx cx d+ + + =   (49) 

діленням на  і заміною a

 
3
by x
a

= +  (50) 

приводиться до вигляду 

 3 3 2y py q 0,+ + =   (51) 

де 

 

2

2

3

3 2

33 ;
3

22 .
27 3

ac bp
a

b bc dq
aa a

−
=

= − +

 (52) 

Дійсний додатний корінь рівняння (51) знаходиться за формулою Кардана у вигляді 

 ( ) ( )
1 1

1 13 3
2 3 2 32y q q p q q p+

⎡ ⎤ ⎡
⎢ ⎥ ⎢= − + + + − − +
⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣

2
⎤
⎥
⎥⎦

, (53) 

а тому, згідно з виразами (49) та (52) 

 
3
bx y
a += − + =

3
b
a

− + ( ) ( )
1 1

1 13 3
2 3 2 32q q p q q p

⎡ ⎤ ⎡
⎢ ⎥ ⎢− + + + − − +
⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣

2
⎤
⎥
⎥⎦

. (54) 

Застосовуючи цю методику до розв’язання рівнянь (46), (47), (48), отримаємо математичну мо-
дель для струму  

 2

23
bi
a

= + ( ) ( )
1 1

1 13 3
2 3 2 32 2q q p q q p

⎡ ⎤ ⎡
⎢ ⎥ ⎢− + + + − − +
⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣

⎤
⎥
⎥⎦

,   (55) 

де: 
— підчас руху цього автомобіля з оптимальною швидкістю по горизонтальній ділянці дороги  

 

2
2
2
2
3

22
0 1 23

22

;
9

1 ;
227

bp
a

b dq f f
a da

= −

ν⎛ ⎞= − + + + ν + ν⎜ ⎟τ⎝ ⎠
f

 (56) 

— підчас руху цього автомобіля з оптимальною швидкістю на спуск 
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2
2
2
2
3

22
0 0 1 23

22

;
9

1 cos sin ;
227

bp
a

b dq f f f
a da

∗

= −

ν⎛ ⎞= − + + β − β + ν + ν⎜ ⎟τ⎝ ⎠
f

 (57) 

— підчас руху цього автомобіля з оптимальною швидкістю на підйом 

 

2
2
2
2
3

22
0 0 1 23

22

;
9

1 cos sin .
227

bp
a

b dq f f f
a da

∗

= −

ν⎛ ⎞= − + + β + β + ν + ν⎜ ⎟τ⎝ ⎠
f

 (58) 

Стосовно алгоритмізації ітераційного процесу обчислень з використанням отриманих матема-
тичних моделей оптимального руху незавантаженого гібридного автомобіля з приводом лише від 
електродвигуна постійного струму з послідовним збудженням справедливим буде усе те, що нами 
уже висловлено стосовно цього процесу вище при розгляді математичних моделей завантаженого 
гібридного автомобіля з аналогічним приводом.  

Розв’язанню задачі ідентифікації синтезованих математичних моделей нами буде присвячена 
окрема стаття. 

Висновки 

Синтезовані математичні моделі оптимального руху гібридного автомобіля з відключеним дви-
гуном внутрішнього згоряння під час його руху за допомогою системи електропривода відрізком 
дороги, прокладеної на горизонтальній площині. 

Показано як трансформуються синтезовані моделі до умов руху гібридного автомобіля за до-
помогою системи електропривода на спуск і на підйом. 
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