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Представлен обзор гибридных силовых установок (ГСУ) легковых автомобилей. Более подробно 

рассмотрена конструктивная параллельная схема для ГСУ, ее достоинства и недостатки. Также 
представлено схематическое изображение параллельной схемы и расшифровка ее основных частей. 
Представлена структурная схема управления ГСУ, прописаны ее составные части и их назначение. 
Представлена модель ГСУ в программном продукте MATLAB, приведено описание основных блоков 
модели, их назначение и параметры.  
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1. Введение  
В связи с постоянным увеличением количества машин растут их стоимость                

и затраты на их содержание. Наряду с проблемой экономичности и увеличиваю-
щимися расходами на топливо существует также проблема загрязнения автомоби-
лями окружающей среды.  

Альтернативой автомобилям с двигателем внутреннего сгорания (ДВС) являют-
ся автомобили с ГСУ. ГСУ, как правило, – это сочетание теплового двигателя                  
и электродвигателя (ЭД). В таких установках более эффективно используется элек-
трическая (ЭД) и тепловая (ДВС) энергия при выполнении заданного объема работ, 
что в результате позволяет улучшить топливную экономичность, уменьшить уро-
вень шума, существенно повысить экологическую безопасность транспортного 
средства (ТС), а также аккумулировать энергию торможения [1]. 

Актуальность данной работы обусловлена экологической проблемой, недостат-
ками электромобилей, а также необходимостью улучшения эксплуатационных 
свойств силовых установок, применяемых в современных автомобилях. 

Моделирование ГСУ и ее силовой установки (СУ) позволяет значительно уде-
шевить процесс ее разработки и дальнейших испытаний. В то же время экспери-
менты с моделями объектов позволяют подробно и глубоко изучать объекты в дос-
таточной полноте, недоступной чисто теоретическим подходам. Моделирование 
дает возможность исследователю экспериментировать с объектами в тех случаях, 
когда делать это на реальном объекте практически невозможно или нецелесообраз-
но. Ключевой здесь является идея моделирования уже существующей системы для 
изучения характеристик и возможного усовершенствования изначальной системы. 

2. Гибридная силовая установка  
Для данной работы была выбрана параллельная схема (рис. 1), так как она явля-

ется наиболее распространенной в легковой автомобильной промышленности, 
а также имеет ряд существенных достоинств по сравнению с последовательной 
конструктивной схемой. В параллельной схеме механическая энергия поступает на 
колеса как от ДВС, так и от ЭД [2].  

                                                                          
 Пенина Н. Г., Турыгин Ю. В., Филькин Н. М., Рачек В., 2011 
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Рис. 1. Параллельная конструктивная схема ГСУ 

В параллельной схеме ЭД и ДВС соединены между собой с помощью согла-
сующего редуктора (сумматора), основной функцией которого является суммиро-
вание крутящих моментов, подводимых к нему от ДВС и ЭД, для их дальнейшей 
передачи через агрегаты трансмиссии на движитель машины. В этом случае воз-
можна работа машины, во-первых, только при работе ДВС; во-вторых, только при 
работе ЭД (энергия от накопителя электрической энергии); в-третьих, при совмест-
ной работе ДВС и ЭД. Недостаток – обязательное усложнение трансмиссии для 
обеспечения отбора (подвода) мощности электрической машины и определенное 
усложнение СУ работой ГСУ [3]. 

Каждый режим работы характеризуется своими затратами мощности. Они зави-
сят от многих параметров, которые учитываются при расчетах. 

Отдельно необходимо сказать о тормозном моменте, который также реализует-
ся в тяговых приводах. В этом случае имеет место режим рекуперации энергии. 
Рекуперируемая энергия может поступать в буферный накопитель (аккумулятор) 
или сбрасываться в ДВС через обратимый мотор-генератор.  

Режимы работы ЭД в тяговом приводе и в генераторах существенно различают-
ся, что обуславливает различие в методиках их проектирования и электромагнит-
ного расчета. Максимальный момент тягового двигателя реализуется на относи-
тельно низких частотах вращения (низких частотах источника питания), а при вы-
соких частотах вращения момент снижается. Следовательно, для снижения массы 
тягового двигателя рационально увеличить число пар полюсов. При этом потери             
с повышением частоты вращения и частоты питания возрастают несущественно. 
Напротив, в электрогенераторе максимальный момент реализуется на максималь-
ной частоте вращения, и для оптимизации параметров генератора следует снижать 
потери на высоких частотах, что требует использования двигателя относительно 
небольшим числом пар полюсов [4]. 

Мощность ЭД рассчитывается через мощность, необходимую транспортному 
средству в различных условиях, и через мощность ДВС. 

От правильного выбора ЭД по мощности зависят надежность его работы в элек-
троприводе и энергетические показатели в процессе эксплуатации. В тех случаях, 
когда нагрузка двигателя существенно меньше номинальной, он недоиспользуется 
по мощности, что свидетельствует об излишних капитальных вложениях, его КПД 
и коэффициент мощности заметно снижаются. 
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Задача выбора ЭД по мощности осложняется тем обстоятельством, что нагрузка 
на его валу в процессе работы, как правило, изменяется во времени, вследствие 
чего изменяются также потери мощности и соответственно температура двигателя. 
Если при этих условиях выбрать двигатель таким образом, чтобы его номинальная 
мощность была равна наибольшей мощности нагрузки, он будет недоиспользован 
по мощности. Очевидно также, что недопустимо выбирать номинальную мощность 
двигателя равной минимальной мощности нагрузки [5]. 

3. Определение силовых факторов, действующих на ТС, и мощности ГСУ 
Первым шагом в моделировании ТС является составление уравнения силового 

баланса. При движении автомобиля касательная сила тяги KP  уравновешивается 

силами сопротивления, которые могут быть представлены следующей суммой [6]:  

K f w A jP P P P P    ,                                             (1) 

где 
 1 2f f fP P P   – это сила сопротивления качению автомобиля; 

 wP  – это сила сопротивления воздуха; 

 aP  – это сила сопротивления подъему; 

 jP  – это сила инерции (можно интерпретировать как силу сопротивления раз-

гону). 

 
Рис. 2. Силы, действующие на автомобиль в общем случае движения:  

О – центр масс; А – угол подъема дороги; G – вес автомобиля; V – скорость 

В результате соответствующих расчетов по мощности были выбраны следую-
щие значения для ДВС и ЭД: ДВС 22 кВт,Р  , ЭД 25 кВт.Р   

4. Моделирование ГСУ и системы управления  
В случае параллельного типа ГСУ (рис. 3) ДВС и ЭД соединены с помощью со-

гласующего редуктора (или планетарной передачи), главной функцией которого 
является суммирование моментов на выходах ДВС и ЭД [7]. 

ДВС выполняет следующие функции в ГСУ (для параллельной схемы): 
1. Трогание с места и разгон. ДВС работает с постоянной мощностью – когда 

его мощности не хватает, то включается ЭД, и они работают совместно до тех пор, 
пока мощность не будет достаточной (пунктирная линия на рис. 4). Если его мощ-
ность превышает требуемую мощность, то ЭД начинает работать в режиме генера-
тора и энергия от ДВС идет для подзарядки аккумулятора (пунктирная линия на 
рис. 3). 
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2. Движение с постоянной скоростью. ДВС работает с постоянной мощностью – 
его мощность превышает требуемую, и излишек энергии идет для подзарядки ак-
кумулятора (пунктирная линия на рис. 3). 

3. Рекуперативное торможение. ДВС работает с постоянной мощностью – его 
мощность превышает требуемую, и излишек энергии идет для подзарядки аккуму-
лятора (пунктирная линия на рис. 5). 

4. Остановка. ДВС работает с постоянной мощностью – его мощность превыша-
ет требуемую, и излишек энергии идет для подзарядки аккумулятора (пунктирная 
линия на рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Автомобиль с ГСУ параллельного типа при избытке мощности 

 

Рис. 4. Автомобиль с ГСУ параллельного типа при недостатке мощности 

В ГСУ ЭД выполняет следующие функции (для параллельной конструктивной 
схемы) [7]: 

1) осуществляет запуск ДВС; 
2) работает в двигательном режиме при разгоне ТС; 
 

 
Рис. 5. Автомобиль с ГСУ параллельного типа при торможении 



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2011. № 1 (17) 140 

3) работает в режиме генератора, преобразуя излишнюю кинетическую энергию 
в электрическую при движении транспортного средства с постоянной скоростью 
и торможении и осуществляя, таким образом, подзарядку аккумуляторных батарей; 

4) при остановке осуществляет отвод лишней энергии от ДВС для подзарядки 
аккумуляторных батарей. 

Поскольку мы имеем дело с ДВС с карбюраторной системой подачи топлива, 
постольку при моделировании не будет регулироваться состав топливовоздушной 
смеси. Упрощенная схема подачи входных параметров не предусматривает управ-
ление процессами в ДВС. Допускаем, что в данном случае ДВС работает при своей 
номинальной мощности и поэтому в оптимальном режиме расхода топлива. 

На рис. 6 представлена модель ГСУ и ее СУ в программном продукте MATLAB.  
В модели присутствуют следующие элементы: блок, моделирующий работу 

ДВС; блок, моделирующий работу ЭД; блок, моделирующий аккумулятор; блок, 
моделирующий ТС; блок планетарной передачи; блок системы управления. 

Блоки ЭД и аккумулятора объединены в один блок электрической подсистемы. 
 

 
Рис. 6. Модель ГСУ в MATLAB 

В данной модели ДВС и электрическая подсистема (блок ICE и блок Electric 
system на рис. 6 соответственно) соединены между собой с помощью планетарной 
передачи (блок Planetary gear), на выходе которой – суммарный момент от обоих 
двигателей. Далее планетарная передача соединена с блоком ТС (Vehicle). Система 
управления (блок Control system) регулирует входные величины блоков ЭД и ДВС.  

Обратная связь осуществлена с помощью блоков датчиков (CarSpeed, MotSpeed, 
Batt, Vb), которые фиксируют текущие значения скорости ТС, скорости вращения 
ЭД, уровень заряда аккумулятора и напряжение аккумулятора.  

Подсистема ДВС представлена на рис. 7. 
Для моделирования ДВС в ПП MATLAB используется блок «Gasoline Engine»                 

в библиотеке «SimScape», который моделирует бензиновый карбюраторный двигатель 
с регулятором частоты вращения. В диалоговом окне блока указываются: максималь-
ная мощность, скорость при максимальной мощности и максимальная скорость. 

ДВС работает при изменяющейся скорости, которую можно регулировать с по-
мощью сигнала дросселя Simulink. Этот сигнал напрямую регулирует выходной 
момент, который развивает двигатель, и регулирует скорость, при которой работает 
двигатель. Если скорость двигателя достигает максимального значения скорости, 
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которая указывается заранее, момент двигателя резко понижается до нуля. Как уже 
отмечалось ранее, модель не включает в себя динамику сгорания топливовоздуш-
ной смеси. 

 

Рис. 7. Подсистема ДВС 

В блоке подразумевается, что сигнал дросселя поступает через входной порт 
Simulink. Этот сигнал определяет момент двигателя как часть максимально допус-
тимого момента для устойчивого состояния  при постоянной скорости двигателя            
и должен лежать в пределах от 0 до 1. Сигнал дросселя ниже нуля воспринимается 
как 0, 0 воспринимается как 0, а больше 1 – как 1. 

Для того чтобы избежать случаев, когда мощность двигателя и момент станут 
отрицательными, в модели устанавливается верхний предел при максимальной 
скорости. Если скорость превышает максимальную, указанную заранее, 
SimDriveline выдает ошибку, которая показывает верхний предел. 

На рис. 8 представлена электрическая подсистема ГСУ. 
 

 
Рис. 8. Электрическая подсистема ГСУ 
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В электрической подсистеме представлен блок ДПТ (DC machine), блок акку-
мулятора (Battery) и блок преобразователя напряжения (Bus Capacitor и U control-
ler). Входным параметром электрической подсистемы является управляющий сиг-
нал с блока СУ (TL), а выходными – момент ЭД (Te), скорость вращения ЭД (wm), 
уровень заряда аккумулятора (Batt) и напряжение аккумулятора (Vb). 

Для моделирования электропривода используются блоки из библиотеки 
«Electric Drives Library». В этой библиотеке содержатся семь видов приводов (от 
DC1 до DC7) с различными типами двигателей, преобразователей, регуляторов.               
В основе этих семи моделей лежат ДПТ. Как и большинство ЭД, они имеют статор 
(неподвижная часть) и ротор (подвижная часть). В нем также имеются два типа 
обмоток – ОВ и обмотка якоря. Как видно из названия, ОВ предназначена для воз-
буждения поля в двигателе, тогда как витки обмотки якоря проводят индуцируе-
мый ток. Так как временная постоянная цепи якоря (L/R) значительно меньше             
временной постоянной ОВ, регулирование скорости лучше производить через из-
менение напряжения якоря, чем через изменение поля. Поэтому возбуждающее 
поле «питается» от источника постоянного тока, а обмотка якоря «питается» от 
изменяющегося источника постоянного тока. Последний источник включает в себя 
тиристорный конвертер с управляемой фазой для моделей DC1–DC4. Тиристорный 
конвертер питается от источника переменного тока для моделей DC1 и DC2 и от 
источника трехфазного тока в случаях с DC3 и DC4. Так же семь моделей ДПТ мо-
гут работать в различных квадрантах. 

При моделировании аккумуляторной батареи используется блок «Battery» из 
библиотеки «Electrical source». Этот блок моделирует общую модель, содержащую 
параметры основных типов аккумуляторов. 

В диалоговом окне блока «Battery» указываются тип аккумулятора, номиналь-
ное напряжение, номинальная емкость, начальный заряд батареи.  

На рис. 9 представлена подсистема ТС.  
 

 

Рис. 9. Подсистема ТС 
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Эта подсистема состоит из блока продольной динамики ТС (Longitudinal Vehicle 
Dynamics) и блока колес (Tire). Входной параметр – суммарный момент от обоих 
двигателей (Drive Shaft), выходной – скорость движения ТС (CarSpeed). 

Блок продольной динамики ТС моделирует продольную динамику и движение 
четырехколесного ТС с двумя осями. 

Этот блок моделирует ТС с двумя осями с четырьмя колесами одинакового раз-
мера, которое движется вперед или назад вдоль своей продольной оси. Пользова-
тель задает продольные силы Fxf, Fxr, приложенные к передней и задней точкам 
соединения с колесами, а также угол наклона плоскости β как сигналы на входе 
блока. Блок производит расчет скорости движения ТС Vx и переднюю и заднюю 
нагрузочные силы Fzf, Fzr ТС как сигналы на выходе.  

Пользователь в диалоговом окне должен задать массу и определенные геомет-
рические и кинематические характеристики: положение центра тяжести ТС отно-
сительно передней и задней оси и земли; площадь фронтальной поверхности кузова 
ТС; коэффициент аэродинамического сопротивления и начальную скорость ТС. 

Блок колес (Tire) моделирует колеса ТС в соприкосновении с дорогой. Момент 
от оси моста передается на колеса через карданную передачу. Пользователь должен 
задать вертикальную нагрузку Fz и горизонтальную составляющую скорости ТС Vx 
как сигналы на входе блока. На выходе блока получаем угловую скорость враще-
ния колеса Ω и силу Fx. 

Принято, что для положительных значений силы Fz она направлена вниз. Если 
вертикальная сила Fz равна нулю или отрицательна, то горизонтальная составляю-
щая силы Fx исчезает. Продольное направление лежит на оси, соединяющей оси 
переднего и заднего мостов ТС. 

В диалоговом окне указываются радиус качения, номинальная вертикальная на-
грузка, максимальная продольная сила при номинальной нагрузке, скольжение при 
максимальной силе при номинальной нагрузке и длина релаксации. 

В параллельной схеме выходные валы ДВС и электродвигателя должны быть 
соединены с помощью согласующего редуктора. В данном случае при моделирова-
нии ГСУ в ПП MATLAB мы будем использовать планетарную передачу, которая 
обычно используется в комбинированных системах ГСУ. 

Планетарный редуктор имеет тип передачи, который относится к зубчатым пе-
редачам с непосредственным контактом тел вращения. Это передачи вращательно-
го движения, которые служат для передачи энергии от двигателей к рабочим             
машинам, с преобразованием скоростей, сил и крутящих моментов. 

Блок планетарной передачи «Planetary Gear» из библиотеки «Gears» представля-
ет набор из водила (С), солнечной шестерни (S), планетарной шестерни и кольце-
вой шестерни (R) с определенным передаточным числом между кольцевой и сол-
нечной шестерней.  

Планетарный редуктор может быть построен из планетарных и кольцевых шес-
терен. Кольцевая и солнечная шестерни вращаются в одном направлении с посто-
янным передаточным числом и в разных направлениях с водилом.  

В диалоговом окне блока «Planetary gear» указывается передаточное отношение 
между кольцевой и солнечной шестернями.  

На выходе блока ТС имеем график зависимости скорости ТС от времени, пред-
ставленный на рис. 10. 
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Рис. 10. График зависимости скорости ТС от времени 

При моделировании различных ездовых циклов можно получить различные 
графики зависимости скорости от времени для различных участков, таких как раз-
гон, движение с постоянной скоростью, торможение, ускорение, остановка.  

 
Заключение 
Моделирование ГСУ и ее системы управления позволяет значительно удеше-

вить процесс ее разработки и дальнейших испытаний, а также более подробно изу-
чить работу ГСУ в различных эксплуатационных условиях.  

Проведенное моделирование работы автомобиля с ГСУ параллельного типа 
обеспечивает обоснование выбора способов управления ГСУ, а разработанная               
в результате моделирования модель позволяет получать характеристики работы 
автомобиля с гибридной силовой установкой параллельного типа. 
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Modelling of HEV Car 

The paper presents a review of hybrid electric vehicles (HEV), its main advantages. The parallel type of 
HEV and its advantages and disadvantages are considered in more detail. A schematic of parallel HEV and 
describing of main parts is presented.  A structural control schematic is shown and main parts and its purpose 
are described. A HEV model in MATLAB is shown. Main model blocks, its purpose and parameters are consid-
ered. 
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РАЗРАБОТКА СТЕНДА ДЛЯ ВИБРОАКУСТИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ           
ДЕФЕКТОВ ВЕДУЩИХ МОСТОВ ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

 
Представлена структурная схема стенда для диагностики ведущих мостов автомобилей, в основу 

которого положена виброакустическая оценка дефектов диагностируемых мостов. Сформулированы 
задачи, которые необходимо решать при создании средств диагностики, и описан принцип работы 
стенда. 

Ключевые слова: виброакустическая диагностика, ведущий мост, стенд 

Ведущий мост автомобиля является важным агрегатом при передаче крутящего 
момента от двигателя к ведущим колесам. Агрегаты трансмиссии должны функ-
ционировать во всех режимах эксплуатации автомобиля. Потеря работоспособно-
сти ведущего моста приводит к потере работоспособности автомобиля в целом.              
В связи с этим к техническому состоянию данного агрегата необходимо предъяв-
лять повышенные требования, а также необходимо вести систематический монито-
ринг, дающий четкое представление о текущем техническом состоянии ведущего 
моста, и иметь возможность прогнозирования наступления отказа данного агрегата 
трансмиссии.  

На сегодняшний день существуют два основных метода диагностирования тех-
нического состояния ведущих мостов автомобилей: шумовая диагностика (экс-
пертная диагностика) и инструментальная диагностика.  

Шумовая диагностика, как видно из названия, строится на изучении шума, из-
даваемого при работе ведущим мостом. Данный вид диагностирования носит еще 
название «экспертное диагностирование», так как проводится специалистом (экс-
пертом), имеющим большой опыт эксплуатации и обслуживания автомобилей. 
Данный вид диагностирования дает довольно общее понятие о техническом со-

                                                                          
 Филькин Н. М., Скворцов А. А., 2011 
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