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Інтегрований комплекс з розроблення, експлуатації, обслуговування та ремонту енергозберігаючих транспортних засобів (гібридних автомобілів та електромобілів) є базою для розвитку та впровадження науково-технічних рішень. Створення такого інтегрованого комплексу сприяє подальшому розвитку технічних наук та позитивно впливає на суспільний прогрес і утверджує високий авторитет вітчизняної науки у світі. 

Основними науковими напрямками інтегрованого комплексу є наступні: екологічно чисті та енергозберігаючі технології на автомобільному транспорті; передові магнітно-імпульсні технології для виробництва і ремонту кузовних елементів автотранспортних засобів (АТЗ).

Метою роботи є вирішення задач підвищення ефективності енергозберігаючих, екологічно чистих та інформаційних технологій на автомобільному транспорті за рахунок поліпшення його екологічної безпеки та паливної економічності. 
Для досягнення поставленої мети було розв’язано такі завдання:

· створено унікальний інтегрований науково-практичний комплекс з розроблення, експлуатації, обслуговування та ремонту гібридних автомобілів на базі унікального діагностичного та ремонтного обладнання. Аналогів такого комплексу немає на території країн СНД;
· розроблено концепцію створення екологічно чистих АТЗ з альтернативними силовими установками. Розроблені декілька варіантів гібридних автомобілів, що працюють у режимах: електромобіля, гібридного автомобіля, базового автомобіля, які пройшли випробування в дорожніх умовах експлуатації та показали високу економічність та екологічність;

· розроблено основи теорії керування енергетичними потоками для гібридної силової установки автомобіля та проведений формалізований опис потоків потужності при різних режимах роботи;

· розроблено основні положення концепції створення екологічно чистих автотранспортних засобів, яка враховує доцільність використання альтернативних силових установок та джерел енергії різноманітної природи (електричної, механічної, пневматичної та ін.);

· розроблено концепцію системи інтелектуального управління гібридних силових установок (ГСУ) на основі застосування методів математичного програмування і нейро-нечіткого управління;

· побудовано універсальну математичну модель для розрахунку тягово-динамічних характеристик автомобілів з електричною гібридною силовою установкою у ліцензійному програмному забезпеченні інтегрованого середовища MATLAB Simulink;

· запропоновано схему електромобіля та гібридного автомобіля з мехатроним накопичувачем енергії та можливістю використання мотор-коліс; 

· розроблено принцип роботи системи керування автоматизованої коробки передач автомобіля, проведені експериментальні дослідження тягового електричного двигуна для екологічно чистого автомобіля;

· розроблено схемні рішення щодо конструкції гібридної силової установки на прикладі легкових автомобілів ЗАЗ-11050 «Таврія» та ЗАЗ Ланос Пикап (модель TF55YO-02), проведені експериментальні дослідження модернізованих автомобілів в різних режимах руху: електромобіля, гібридного автомобіля, базового автомобіля; 

· сформульовано синергетичні основи створення екологічно чистих АТЗ;
· запропоновано та сформульовано основи наукового напрямку відновлення кузовних панелей автомобілів, які відрізняється від існуючих тим, що рихтування проводиться із зовнішнього боку кузовної панелі з використанням енергії імпульсних магнітних полів;
· визначено принципи притягання тонкостінних металів, який заснований на процесі дифузії магнітних полів у металевий лист для нових технологій ремонту автомобільних кузовів;
· визначено принципи протікання електродинамічних процесів притягання тонкостінних металів при рихтуванні, який заснований на силовій взаємодії електромагнітних полів з провідними середовищами в низькочастотному режимі;

· запропоновано та сформульовані основи наукового напрямку теорії процесів горіння, стимульованих рівноважною та нерівноважною плазмою розрядів;
· побудовано математична модель та розробленоа методику розрахунку процесів горіння, стимульованих нерівноважною плазмою, на основі урахування електродинамічних властивостей розряду та нерівноважної кінетики плазмових реакцій, яка реалізована в авторському програмному комплексі S-PLASIG; 

· визначено головні механізми дії наносекундного імпульсного розряду на процес запалювання та горіння в умовах високого тиску;

· розроблено нову екологічно чисту систему запалювання для двигунів внутрішнього згоряння. Проведено експериментальні дослідження економічності та токсичності двигунів внутрішнього згоряння з системою запалювання на базі наносекундного імпульсного розряду.

Наукова новизна роботи полягає:
· вперше науково обґрунтовано напрямок створення економічних та екологічно чистих АТЗ, що, на відміну від відомих серійних електромобілів та гібридних автомобілів, може бути реалізований у сегменті Low Cost;

· вперше розроблено концепцію створення екологічно чистих легкових автомобілів на базі принципового нового типу гібридної силової установки, натурні випробування якої підтверджують високу екологічну та паливну ефективність в порівнянні з базовим автомобілем та з закордонними аналогами;

· вперше розроблені методи адаптації стратегії управління ГСУ до тяговошвидкісного режиму руху автомобіля на основі концепції нейромережевого і нейронечіткого управління – система інтелектуального управління автомобіля; 
· вперше розроблено рекомендації з вибору потужності тягового електричного двигуна і енергоємності блоку акумуляторних батарей в залежності від швидкості, маси гібридного автомобіля і бажаної дальності пробігу на електричній тязі;

· вперше запропоновані та сформульовані основи наукового напрямку відновлення кузовних панелей автомобілів, які відрізняється від існуючих тим, що рихтування проводиться із зовнішнього боку кузовної панелі з використанням енергії імпульсних магнітних полів;

· вперше визначено принципи притягання тонкостінних металів, які основано на процесі дифузії магнітних полів у листовий метал для магнітно-імпульсних технологій ремонту кузовних панелей автомобілів;
· вперше визначено принципи та закономірності протікання електродинамічних процесів притягання тонкостінних металів при рихтуванні, які основано на силовій взаємодії електромагнітних полів з провідними середовищами в низькочастотному режимі;

· вдосконалено наукові основи розробки нових методів створення гібридних автомобілів та шляхів поліпшення економічних і екологічних показників АТЗ; 

· вдосконалено синергетичний підхід щодо створення гібридних силових установок автомобілів та систему рекуперації гальмівної енергії автомобіля за рахунок застосування маховичного та конденсаторного накопичувачів енергії;

· вдосконалено метод силової взаємодії інструменту з листовим металом при зовнішньому безконтактному магнітно-імпульсному рихтуванні кузовних панелей, як з феромагнітних, так і з неферомагнітних металів, що відрізняється урахуванням зміни їх магнітної проникності;

· вдосконалено методи створення інструментів для зовнішнього магнітно-імпульсного рихтування кузовних панелей автомобілів, які дозволяють враховувати індукційні явища при інтенсивній дифузії магнітних полів.
Практичне значення отриманих результатів. 
Практична цінність одержаних результатів підводить науково-практичну базу для вирішення проблеми енергоефективності та екологічності АТЗ на сучасному рівні. Автомобіль, побудований за розробленою концепцією, буде мати принципово нові якості та характеристики, що дозволить підвищити економічний та екологічний потенціал, зробить його конкурентоспроможним як на ринку України, так і у світі.

Також, практичне значення отриманих результатів полягає в наданні суб'єктам ринку ремонтних технологій, нових, прогресивних і ефективних методів відновлення кузовних панелей автотранспортних засобів, зокрема, розробленого та реально діючого комплексу для зовнішнього безконтактного магнітно-імпульсного рихтування автомобільних кузовів. Практична значимість результатів роботи підтверджується відгуками провідних світових лідерів автомобілебудування та актами впровадження на різних підприємствах і станціях технічного обслуговування України: ТОВ "НМУ "Электроюжмонтаж""; СТО ПП "Сіндікаєв Ю.Н"; СТО "Міраж"; СТО ЧП «Свистун Г.Д.»; ПП "МОТОР ТРАНС"; ПАТ "Харків-Авто"; ТОВ "Науково-виробниче підприємство "Т.О.Р."; "Ford Motor Company".

Дослідження виконуються у відповідності з Державними замовленнями та з держбюджетними науково-дослідними темами Міністерства освіти і науки України з пріоритетних напрямів (10 тем).
Сформульована концепція створення екологічно чистих автотранспортних засобів, яка практично реалізована та підтверджена на прикладі гібридного автомобіля, що побудований на на базі ЗАЗ Ланос Пікап. Вироблені рекомендації з вибору потужності тягового електричного двигуна і енергоємності блоку акумуляторних батарей в залежності від маси, швидкості і бажаної дальності пробігу на електричній тязі. Проведений розрахунок та розробка системи живлення тягового електропривода модернізованого автомобіля. Проведений розрахунок вартості комплектуючих гібридної силової установки дослідного зразка та при серійному виробництві. Проведені порівняльні натурні випробування розробленого гібридного автомобіля та Toyota Prius показали, що усунені низку невирішених проблем та недоліків сучасних екологічно чистих автомобілів. Сформульовані перспективні напрямки розвитку автомобілів.

Розроблена універсальна математична модель гібридного автомобіля (рис. 1).

На основі проведеного математичного моделювання у середовищі MATLAB і натурних експериментальних випробувань автомобілів з електроприводом вироблені рекомендації щодо вибору потужності тягового електродвигуна і енергоємності блоку АКБ залежно від маси автомобіля і швидкості руху. Розраховані та побудовані залежності відносної дальності пробігу на електричній тязі і еквівалентної витрати палива від маси автомобіля і швидкості (рис. 2).
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Рисунок 1 – Математична модель гібрид-електричного автомобіля
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Рисунок 2 – Дальність пробігу на електроприводі і еквівалентна витрата палива 

Для створення екологічно чистого автотранспортного засобу пропоную принципово нову схему гібридної силової установки, стратегія функціонування якої повинна забезпечувати закон управління на різних режимах роботи:

- режим «електромобіля»: старт з місця, початок руху, прискорення та рух на швидкості до 11,11…16,67 м/с (40…60 км/год) здійснюється на електричному двигуні, що встановлений на передньому або задньому приводі. При цьому динамічні характеристики автомобіля будуть кращими, ніж у базовому автомобілі за рахунок високого обертового моменту електродвигуна. Дальність пробігу на електроприводі на одному заряді акумуляторних батарей достатньо прийняти до 30…40 км, що згідно аналізу середньодобового пробігу легкових автомобілів задовольнить 80 % автомобілістів. У разі необхідності, за потребою споживача, ця відстань може бути збільшена за рахунок збільшення енергоємності тягових АКБ;

- режим «базового автомобіля»: при подальшому наборі швидкості або при недостатньому запасі енергії в блоці АКБ підключається ДВЗ, який здійснює рух на підвищеної передачі та одночасно заряджає блок тягових АКБ. Завдяки такому рішенню ДВЗ можна застосовувати менш потужний, але більш економічний;

- режим «рекуперативного гальмування»: при гальмуванні автоматично відключається ДВЗ, а тяговий електродвигун починає працювати у режимі генератора забезпечуючи рекуперацію кінетичної та потенційної енергії автомобіля. Отримана електрична енергія здійснює заряд АКБ. При нестачі електромагнітного гальмівного моменту електричної машини, підключається штатна фрикційна система гальмування. Для підвищення енергетичної ефективності силової установки можливе застосування інших енергозберігаючих та екологічно чистих технологій (рекуперація енергії підвіски, передпусковий підігрів ДВЗ, акумуляторної батареї та салону, застосування фотоелектричних перетворювачів, мехатронних накопичувачів енергії та ін.).
Проведене математичне моделювання та натурні випробування дозволяють сформулювати рекомендації щодо вибору кількості АКБ TS-LFP90AHA залежно від бажаної дальності пробігу на електроприводі, швидкості і маси.

Для перевірки основних положень розробленої концепції проведена розробка гібридної силової установки принципово нового типа та модернізація автомобіля ЗАЗ Ланос Пікап, який наданий ПАТ «ЗАЗ» для його переобладнання в гібридний варіант та подальшого впровадження у виробництво (рис. 3).
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Рисунок 3 – Привод тягового електричного двигуна та розміщення блоків літієвих акумуляторних батарей TS-LFP90AHA

Розроблена система керування гібридною силовою установкою включає: систему управління тягово-швидкісними характеристиками електричного двигуна у тяговому і генераторному режимах, систему управління тягово-швидкісними режимами ДВЗ, систему управління процесом зарядки/розрядки тягової АКБ. Характеристики тягового електропривода: максимальна потужність – 15 кВт, номінальна потужність – 10 кВт, ККД – 85 %. Привод електричного двигуна відбувається на вторинний вал механічної коробки переключення передач через поліклиновий ремінь. Але при серійному виробництві гібридних автомобілів доцільно застосовувати ланцюгову або зубчасту передачу. Для живлення електроприводу використовуються 20 послідовно з’єднаних літій-іонних акумуляторних батареї типа TS-LFP90AHA, загальна енергоємність яких складає 5,76 кВт(год, робоча напруга – 50…85 В, маса – 64 кг. Час повної зарядки від електричної мережі 220 В, 50 Гц – 3 год, потужність, що споживається від електричної мережі під час заряду, не перевищує 1750 Вт.
Для дослідження робочих процесів гібридної силової установки автомобіля ЗАЗ Ланос Пікап розроблений інформаційно-вимірювальний комплекс (рис. 4).

[image: image7]
Рисунок 4 – Схема структурна інформаційно-вимірювального комплексу для дослідження робочих процесів гібридної силової установки

Натурні випробування розробленого гібридного автомобіля ЗАЗ Ланос Пікап проводились в реальних умовах експлуатації на вулицях м. Харків. Багаторазові проїзди на відстань 20…60 км показують, що витрата палива в гібридному режимі не перевищує 3 кг/100 км (4 л/100 км), а витрата електричної енергії у режимі електромобіля – 0,13 кВт∙год/км. Пробіг на електричній тязі розробленого гібридного автомобіля досягає 40 км, а максимальна швидкість на електроприводі – 11,11 м/с (40 км/год) (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Діаграми швидкості, струму електричного двигуна та годинна витрата палива гібридного автомобіля
Проведено порівняльні натурні випробування розробленого гібридного автомобіля ЗАЗ Ланос Пікап (рис. 6) з серійним автомобілем Toyota Prius-1, який знаходиться у відділенні гібридних автомобілів кафедри автомобільної електроніки ХНАДУ. Згідно технічним характеристикам витрата палива автомобіля Toyota Prius-1 у змішаному режимі руху складає 3,8 кг/100 км (5,1 л/100 км), а пробіг на електроприводі – до 2 км. Натурні випробування автомобіля Toyota Prius-1 в реальних умовах експлуатації на вулицях м. Харкова при температурі навколишнього середовища +15…25 (С підтверджують паспортні данні, але, слід зазначити, що реальна витрата палива гібридних автомобілів та електромобілів значною мірою залежить від характеру водіння та температури зовнішнього середовища. Наприклад, при температурі - 20 (С витрата палива автомобіля Toyota Prius-1 при включеному клімат-контролі зростає майже у 2 рази в порівнянні з наведеними технічними характеристиками.
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Рисунок 6 – Лабораторний стенд на базі гібридного автомобіля ЗАЗ Ланос Пікап
Завдяки сформульованої концепції створення екологічно чистих автотранспортних засобів та порівняльних натурних випробувань розробленого гібридного автомобіля ЗАЗ Ланос Пікап з автомобілем Toyota Prius-1 усунено низку невирішених проблем та недоліків сучасних гібридних силових установок:

- значно знизилась вартість силової установки. Вартість додаткових систем та агрегатів гібридної силової установки при серійному виробництві складає 21 тис. грн. Термін окупності розробленої гібридної силової установки за рахунок отриманої економії палива складає 20 000 км пробігу;
- підвищилась екологічна чистота та відповідно паливна економічність, тому що у розробленого гібридного автомобіля пробіг на електричній тязі, який визначається енергоємністю акумуляторних батарей та режимами їх роботи, складає до 40 км, що значно перевищує пробіг на електроприводі Toyota Prius-1;

- підвищилась ефективність використання акумуляторних батарей з 15…20 % до 80…90 %. У автомобіля Toyota Prius-1 використовується високовольтна нікель-метал-гідридна акумуляторна батарея напругою 288 В, яка виконує функції буфера енергії та неефективно працює для живлення електропривода. Це пов’язано з тим, що розробник цієї батареї, фірма Panasonic, при такому режимі роботи дає гарантію на 5 млн циклів при 15…20 % розряді/заряді. У розробленому гібридному автомобілі ЗАЗ Ланос Пікап використовується літій-іонна АКБ, яка має самий високий ресурс по кількості повних циклів заряд/розряд (до 15 тис. без значного погіршення робочих характеристик). У нікель-метал-гідридної акумуляторної батареї цей показник у 5 разів гірше (3 000 циклів). Крім того питома потужність літій-іонних батарей у 5 разів краще, ніж у нікель-метал-гідридної (5 кВт/кг на відміну від 1 кВт/кг).
Основною перевагою концепції створення екологічно чистих автотранспортних засобів є невисока вартість гібридного автомобіля, яка при серійному виробництві буде в 3 рази менш, ніж вартість автомобіля Toyota Prius. При цьому технічні характеристики розробленого гібридного автомобіля, наприклад, такі як витрата палива і екологічна безпека, не поступаються автомобілю Toyota Prius, а пробіг на електричній тязі перевищує японський аналог більш ніж в 15 разів, тому що Toyota Prius здатний подолати на електричній тязі не більше 2 км.

Екологічно чистий автомобіль на базі автомобіля ЗАЗ Ланос Пікап – це один з перших в Україні автомобілів здатний працювати у 3 режимах: електромобіля, гібридного автомобіля, базового автомобіля та пройшов відповідні дорожні випробування (рис. 6). 

Лабораторія електромагнітних технологій, як складова інтегрованого комплексу з розроблення та ремонту автотранспортних засобів призначена для: вивчення електрофізичних явищ; теоретичних та експериментальних досліджень, спрямованих на пропозицію, розробку і створення прогресивних обробних технологій з використанням енергії імпульсних магнітних полів; дослідно-експериментальної апробації елементної бази обладнання для практичної реалізації методів магнітно-імпульсної обробки металів для машинобудування, зокрема виробництва, відновлення і ремонту АТЗ; формування пропозиції та розробки алгоритмів магнітно-імпульсних технологій для вирішення завдань обробного виробництва, відновлення (безконтактної рихтування) і ремонту транспортних засобів. 

Науково-технічні дослідження технологій ремонту та відновлення автомобільних кузовів з використанням енергії імпульсних магнітних полів проводяться на експериментальному устаткуванні лабораторії електромагнітних технологій, створеного на базі магнітно-імпульсної установки МІУС-2 (прототип комплексу магнітно-імпульсного рихтування) (рис. 7). 
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Рисунок 7 – Комплекс магнітно-імпульсного рихтування (ліворуч – структурна схема, праворуч – зовнішній вигляд)
Інструменти зовнішнього магнітно-імпульсного рихтування феромагнітних кузовів з конічною формою індуктора. Конструктивне виконання індуктора у вигляді плоского циліндричного витка приводить до концентрації сил притягання безпосередньо під витком індуктора. Розрахункову модель для системи з індуктором, внутрішній отвір якого має профіль усіченого конуса, наведено на рис. 8, а.

Проводячи розрахунок електромагнітних процесів у розглядуваній системі, була знайдена аналітична залежність для визначення сили магнітного притягання, що діє на кузовну панель.

Чисельні оцінки по отриманим розрахунковим співвідношенням приведені на рис. 9.
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Рисунок 8 – Індукторна система з одновитковим соленоїдом з внутрішнім отвором конічної форми: а –розрахункова модель; б – фізична модель
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Рисунок 9 – Об'ємна епюра радіального розподілу сили притягання до робочої поверхні індуктора: а – з циліндричним отвором; б – з конічним отвором при ( = 60° 

Резюмуючи результати проведених обчислень слід зазначити, що індукторна система з масивним витком, внутрішній отвір якої має конічний профіль, у низькочастотному режимі дозволяє отримати достатньо інтенсивні нормальні напруженості магнітного поля (до (2,5/μr)(106 А/м при струмі індуктора 50 кА), хоча їхні амплітуди на 30% нижче амплітуд напруженості в системі із плоским циліндричним витком.

Проведені наукові дослідження та практичні напрацювання дозволили сформулювати основні положення технологічного маршруту операції зовнішнього магнітно-імпульсного рихтування (рис. 10).

За результатами представленої роботи розроблено і підготовлений п’ять бізнес-проектів, які стали фіналістами та переможцями у Міжнародних конкурсах та інвест-проектах.

Виставки. Результати, отримані в роботі, були багаторазово представлені на Міжнародних науково-технічних виставках і конкурсах протягом 2008-13 р. Нагороджені 10-ма дипломами переможця та фіналіста міжнародних конкурсів.

[image: image14.jpg]


  [image: image15.jpg]


  [image: image16.jpg]



Рисунок 10 –Фотоілюстрації операції зовнішнього магнітно-імпульсного рихтування
Результати роботи інтегрованого комплексу, відображено в 11 монографіях, 5 навчальних посібниках, більш ніж 250 статтях. Новизну та конкурентоспроможність технічних рішень захищено 43 патентами. За даною тематикою захищені 3 докторських та 6 кандидатських дисертацій. Матеріали дослідження є основою для підготовки ще 3 докторських та 7 кандидатських дисертацій, які будуть захищені протягом двох років. 

Висновки 

В Україні вперше створено і впроваджено інтегрований комплекс для з розроблення, експлуатації, обслуговування та ремонту гібридних автомобілів, електромобілів та звичайних автотранспортних засобів. Це дозволило вирішені важливі науково-технічні проблеми та завдання пов’язані з розробленням концепції створення енергозберігаючих та екологічно чистих транспортних засобів, створенням новітніх магнітно-імпульсних технологій ремонту автотранспортних засобів, конверсії базового автомобіля у гібридний варіант з різноманітними альтернативними енергоустановками, а також у електромобіль з автономною зарядкою тягових акумуляторних батарей, створення науково-технічної бази для розробки інтелектуальних систем управляння гібридних автомобілів, електромобілів та звичайних автотранспортних засобів.
Вперше створено низку електронних систем управління синергетичного автомобіля, а також методи адаптації стратегії управління гібридною силовою установкою до тягово-швидкісного режиму руху автомобіля на основі концепції нейромережевого і нейронечіткого управління з адаптивним критиком і моделлю об’єкта управління. Розроблено наукові основи підготовки фахівців з наукового обґрунтування основних параметрів і характеристик екологічно чистих автотранспортних засобів. 
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