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С БЕГОВЫМИ БАРАБАНАМИ 
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Авторами статьи приводится подробное описание и анализ 
основных компоновок гибридных силовых установок (ГСУ) колес-
ных транспортных средств (КТС), описан принцип их работы и 
приведены основные диагностических параметров. Представлен 
анализ функционирования ГСУ в различных режимах движения 
КТС. Рассмотрены методы диагностики на силовых и инерцион-
ных стендах с беговыми барабанами.

Цель – рассмотреть методы диагностики КТС с ГСУ на си-
ловых и инерционных стендах с беговыми барабанами.

Методы проведения работы – в статье использовались ста-
тистические методы анализа.

Результаты – доказано, что для обеспечения высокоинфор-
мативных и стабильных тестовых режимов функционирования 
КТС с ГСУ в процессе их диагностики необходимо использовать 
гибридные стенды.

Область применения результатов – полученные результаты 
целесообразно применять при диагностике КТС с ГСУ на стендах 
с беговыми барабанами.
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The authors of the article provide a detailed description and analysis 
of the basic layouts of hybrid power plants (GSU) of wheeled vehicles 
(CTS), describe the principle of their operation and provide the main di-
agnostic parameters. The analysis of the functioning of the GSU in vari-
ous modes of movement of the CTS is presented. Diagnostic methods on 
power and inertial stands with running drums are considered.

The purpose is to consider methods of diagnostics of CTS with GSU 
on power and inertial stands with running drums.

The method of the work – the article used statistical methods of 
analysis.

Results – it is proved that in order to ensure highly informative and 
stable test modes of functioning of the CTS with GSU in the process of 
their diagnosis, it is necessary to use hybrid stands.

Scope of application of the results – it is advisable to apply the 
results obtained in the diagnosis of CTS with GSU on stands with run-
ning drums.
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Введение
С развитием экономики в мире и снижением вредных выбро-

сов в окружающую среду все более высокие требования предъ-
являются к автомобильному транспорту (АТ). В связи с этим 
автопроизводители разрабатывают все более экологичные авто-
мобили (гибридные и электрические). Усложняется конструкция, 
при этом растут тяговые и динамические свойства КТС, повыша-
ется топливная экономичность.

В настоящее время на дорогах общего пользования активно 
эксплуатируются КТС с гибридными силовыми установками и 
электромобили. В первой половине 2021 года в России было за-
регистрировано почти 12500 гибридных и электрических автомо-
билей., и их количество с каждым годом увеличивается, практи-
чески в двое. По прогнозам к 2030 году в России будет не менее 
1,5 млн. гибридных и электрических автомобилей.

Технологический прогресс развития конструкции КТС, к со-
жалению, не сопровождается столь же бурным развитием мето-
дов диагностики в условиях эксплуатации. А ведь от этого зави-
сит время простоя автомобиля в ремонте. То есть временными и 
трудовыми потерями на поиск неисправностей и их причин. При-
чем, чем сложнее конструкция современного автомобиля, тем 
больше эти временные и трудовые потери. Очевидно, что поддер-
жание технического состояния современных КТС с гибридными 
силовыми установками в условиях эксплуатации немыслимо без 
эффективных методов их диагностики и контроля. 

Термин «гибрид» основан от латинского слова «hybrida», и оз-
начает нечто скрещенное, или смешанное. В автомобильной тех-
нике гибридом называют систему, в которой комбинируются друг 
с другом две разных технологии. Данное решение реализовано 
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путем использования двигателя внутреннего сгорания (ДВС) с 
электродвигателем. Это позволяет снизить выбросы отработав-
ших газов и повысить экономичность колесного транспортного 
средства (КТС). Совместное использование ДВС и электродви-
гателя позволило реализовать режим рекуперации, благодаря ко-
торому можно преобразовать часть кинетической энергии (при 
торможении и движении накатом) в электрическую энергию, ис-
пользуемую для подзарядки тяговой батареи КТС.

Теоретические предпосылки
Электродвигатель является неотъемлемой частью ГСУ, по-

скольку он выполняет роль стартера и генератора, а также являет-
ся тяговым двигателем, который передает крутящий момент через 
трансмиссию на ведущие колеса КТС, таким образом дополняя 
(или заменяя) ДВС. Также ГСУ позволяет ДВС функционировать 
в более оптимальных режимах, то есть в режимах повышенных 
оборотов (на порядок выше частоты вращения холостого хода). 
Для более подробного объяснения обратимся к графику, пред-
ставленному на рисунке 1.

Электродвигатель-генератор выдает крутящий момент в на-
чале движения КТС, и у него отсутствует холостой ход. Он мо-
жет отдавать максимальный крутящий момент при старте КТС. 
На протяжении некоторого времени крутящий момент остается 
неизменным, но при достижении определенной частоты враще-
ния ротора, он уменьшается. Поэтому, при достижении рабочих 
оборотов происходит подключение ДВС, который помогает по-
высить динамические характеристики КТС.

Также возможна работа электродвигателя-генератора совмест-
но с ДВС, например, при разгоне в гору, когда мощности ДВС 
недостаточно, или, когда требуется совершить резкий разгон КТС 
(в момент старта с места или опережения впереди движущегося 
автомобиля). Полученный результат работы ДВС и электродвига-
теля-генератора можно увидеть на рисунке 1.
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Рис. 1. Внешняя скоростная характеристика гибридного привода
1 – мощность электродвигателя NеЭД; 2 – крутящий момент электродвигателя 
MеЭД; 3 – мощность ДВС NеДВС; 4 – крутящий момент ДВС MеДВС; 5 – суммарная 
мощность ГСУ Ne; 6 – суммарный крутящий момент ГСУ Me; min – минимальная 
частота вращения коленчатого вала ДВС; max – максимальная частота вращения 
коленчатого вала ДВС.

Существует множество компоновок ГСУ и все они подразде-
ляются на ГСУ, выполненные по последовательной схеме; ГСУ, 
выполненные по раздельно-последовательной схеме; ГСУ с па-
раллельной схемой; а также ГСУ, выполненные по последова-
тельно-параллельной схеме. Рассмотрим каждую их них.

ГСУ, выполненные по последовательной схеме. В этой компо-
новке электродвигатель 1 (ЭД-1) работает в режиме стартера, ког-
да необходимо запустить ДВС. После запуска он переходит в ре-
жим генератора для зарядки тяговой батареи. Электродвигатель 
2 (ЭД-2) в данной компоновке ГСУ выполняет функцию тягового 
электродвигателя, то есть передает крутящий момент на ведущие 
колеса КТС. В режиме рекуперации ЭД-2 так же заряжает тяго-
вую батарею.
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а)                                                 б)
Рис. 2. Схемы последовательной гибридной установки:

а – принципиальная схема ГСУ; б – схема компоновки ГСУ в автомобили: 1 – ЭД-2; 
2 – ДВС; 3 – ЭД-1; 4 – тяговая батарея; 5 – трансмиссия КТС.

Достоинствам данной схемы является то, что ДВС работает 
только в тот момент, когда необходимо произвести подзарядку тяго-
вой батареи для обеспечения движения на электротяге (ЭД-2). Бла-
годаря такому решению, ДВС работает в режиме минимальной на-
грузки, что способствует экономии топлива. Такое взаимодействие 
компонентов упрощает способ управления ГСУ, а также установ-
ка становится более компактной, что позволяет установить ГСУ в 
большинство автомобилей и сохранить подкапотное пространство.

ГСУ, выполненные по раздельно-последовательной схеме. Дан-
ная компоновка состоит из следующих элементов: ДВС, ЭД-1 и 
ЭД-2. ДВС, ЭД-1 расположены под капотом автомобиля, а ЭД-2 
установлен на задней оси КТС. Принцип работы ГСУ схож с опи-
санной последовательной схемой (см. рисунок 3).

Отличительной особенностью является то, что такая концеп-
ция используется для полноприводных автомобилей, так как на 
колеса задней оси подводится момент с помощью ЭД-2. В связи 
с таким конструктивным исполнением высоковольтная батарея 
располагается между осями автомобиля. При торможении или 
движении накатом ЭД-1 и ЭД-2 переходят в режим рекуперации, 



48 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 1, 2023

что в свою очередь позволяет заряжать тяговую батарея. Недо-
статками последовательной схемы является слишком малый КПД 
системы превращения энергии от ДВС до ведущих колес из-за 
двукратного превращения одного вида энергии в другую: меха-
нической в электрическую.

а)                                                 б)
Рис. 3. Раздельный последовательный ГСУ:

а – принципиальная схема ГСУ б – схема компоновки ГСУ в автомобили: 1 – ЭД-1; 
2 – тяговая батарея; 3 – ЭД-2; 4 – ДВС; 5 – планетарная передача.

ГСУ, выполненные по параллельной схеме. Основным отли-
чием ГСУ, выполненных по параллельной схеме от схемы по-
следовательной, является то, что ДВС и ЭД в тяговом режиме 
передают крутящий момент на ведущие колеса КТС совместно. 
Такое решение позволяет добиться более высоких динамиче-
ских характеристик и также повысить экономичность автомо-
биля. Для более подробного объяснения работы параллельной 
ГСУ рассмотрим рис. 4.

Такое исполнение ГСУ используется в том случае, когда необ-
ходимо создать гибрид, используя КТС с ДВС. Обычно в данной 
компоновке используется один электродвигатель, который распо-
лагается на одной оси с ДВС. Данное решение позволяет реали-
зовать суммарную мощность, передаваемую на ведущие колеса 
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КТС. В случае работы ДВС в режиме холостого хода, режиме вы-
бега или торможения, электродвигатель выполняет функцию ге-
нератора (режим рекуперации) для подзарядки тяговой батареи. 
Эта концепция обеспечивает высокую степень заимствования уз-
лов и деталей КТС с ДВС. Недостатком такой установки является 
усложнение трансмиссии для обеспечения отбора мощности от 
электродвигателя, и системы управления силовой установки.

а)                                                 б)
Рис. 4. Параллельная схема ГСУ:

а – принципиальная схема ГСУ б – схема компоновки ГСУ в автомобили: 1 – ЭД-1; 
2 – ДВС; 3 – планетарная передача; 4 – трансмиссия КТС; 5 – тяговая батарея.

а)                                                 б)
Рис. 5. Последовательно-параллельная схема ГСУ.

а – принципиальная схема ГСУ б – схема компоновки ГСУ в автомобили: 1 – ЭД-2; 
2 – планетарная передача; 3 – ДВС; 4 – ЭД-1; 5 – тяговая батарея.
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ГСУ, выполненные по последовательно-параллельной схеме. 
Такая конструктивная силовая установка совместила все поло-
жительные качества последовательной и параллельной схемы 
ГСУ (рис. 5). Основными элементами такой компоновки является 
ДВС, и два электрических двигателя ЭД-1 и ЭД-2. 

В приведенной ГСУ важную роль играет планетарный механизм, 
который регулирует направления потоков мощности между ДВС, 
ЭД-1 и ЭД-2. Колеса через трансмиссию жестко связаны с синхрон-
ным ЭД-2 переменного тока и одновременно с внешней шестерней 
планетарной передачи. Водило в шестернями-сателлитами напря-
мую соединено с коленчатым валом ДВС, а солнечная шестерня – с 
отдельным ЭД-1. В зависимости от режима движения КТС, с такой 
ГСУ, каждое звено планетарного механизма можно сделать непод-
вижным, по команде электронного блока управления (ЭБУ). На се-
годняшний день у автопроизводителя Toyota наиболее популярный 
моделью автомобиля с такой ГСУ является Toyota Prius.

Большинство гибридных автомобилей работают по определен-
ным алгоритмам, запрограммированным в блоке управления КТС. 
Эти алгоритмы реализуют такие процессы движения КТС как:

1) начало движения – движение со скоростью не больше 16 
км/ч. Данное движение осуществляется за счет электродви-
гателя, питание подводится от силовой тяговой батареи;

2) движение в установившемся режиме – планетарный ме-
ханизм один поток мощности направляет через редуктор к 
ведущим колёсам, а второй – к генератору, который выраба-
тывает энергию для электромотора, передающего через ре-
дуктор свою часть крутящего момента к ведущим колёсам, 
аккумулятор в этом случае бездействует;

3) разгон с максимальной интенсивностью – алгоритм рабо-
тает такой же, как во втором режиме, только теперь в дей-
ствие вступает аккумулятор, отдающий дополнительную 
энергию электромотору, доля которого в общем крутящем 
моменте заметно возрастает, она постоянно регулируется 
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компьютером для достижения максимальной отдачи;
4) замедление – накопленная кинетическая энергия автомо-

биля преобразуется из механической в электрическую. По-
лученная электроэнергия передается на тяговую батарею, 
такой режим называется рекуперацией.

5) зарядка батареи – этот режим осуществляется при непод-
вижном автомобиле.

Материалы и методы
Для диагностики технического состояния автомобилей с ги-

бридной силовой установкой в условиях эксплуатации наиболее 
удобными и результативными являются стендовые методы. Они 
позволяют определять эффективность функционирования сило-
вых установок, агрегатов и систем автомобилей на постах диа-
гностики и станций технического обслуживания (СТО). Стенды 
с беговыми барабанами являются инструментом, который позво-
ляет диагностировать автомобиль, имитируя движения по дороге. 
При этом автомобиль защищен от внешних климатических усло-
вий. Современные диагностические стенды позволяют контроли-
ровать тягово-динамические качества КТС, имитируя разгон их 
ведущих колес с измерением кинематических и временных пара-
метров (динамический метод), либо имитируя движение под на-
грузкой при постоянной скорости вращения ведущих колес с из-
мерением силовых и мощностных параметров (силовой метод). 
Динамический метод технического состояния КТС выполняют на 
инерционных стендах, а силовой метод – на силовых стендах с 
беговыми барабанами [5].

Наиболее корректные и информативные с диагностической точ-
ки зрения параметры дают силовые стенды. Они позволяют изме-
рять силовые параметры: силу тяги, мощность на колёсах, силу и 
мощность, затрачиваемые на прокручивание трансмиссии [5].

Современные силовые стенды состоят из блоков с опорны-
ми роликами 1 и поддерживающими роликами 4. Опорные ро-
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лики 1 соединены между собой муфтами, а также с нагружаю-
щим устройством (электродвигателем, электрическим тормозом 
или гидродинамическим тормозом). Скорость колес автомобиля 
отслеживается с помощью датчиков частоты вращения, установ-
ленных на роликах следящей системы 2. Сила, с которой электро-
динамический тормоз 6 стремится нагрузить трансмиссию авто-
мобиля определяется при помощи датчика 5 [3].

Рис. 9. Кинематические схемы силовых стендов тяговых качеств [3]:
а) – с балансирным электродвигателем; б) – с балансирным электрическим 
тормозом; в) – с балансирным гидродинамическим тормозом; 1 – опорные 
ролики стенда; 2 – ролик следящей системы; 3 – подшипниковые опоры; 4 – 
поддерживающие ролики; 5 – тензометрические датчики; 6 – статор нагрузочного 
устройства; 7 – ротор нагрузочного устройства; lд – плечо действия реакции 
Rд, удерживающей статор нагрузочного устройства от вращения; rр – радиус 
опорного ролика стенда

Одним из недостатков силовых стендов является то, что при 
контроле на них автомобилей с ГСУ есть возможность имитиро-
вать только установившиеся режимы их функционирования. На-
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пример, движение автомобиля с постоянной скоростью на ровной 
горизонтальной дороге или движение в гору. Параметры КТС с 
ГСУ, измеренные в установившихся режимах, могут характеризо-
вать картину функционирования гибридного КТС, лишь частич-
но. В реальности же движение автомобилей часто сопровождает-
ся режимами их разгона и выбега [5]

Прямой функциональной противоположностью силовых стен-
дов являются стенды инерционные (рис. 10), реализующие дина-
мические методы диагностики КТС. В отличие от силовых стендов 
они позволяют имитировать неустановившиеся режимы функци-
онирования КТС, такие как режимы разгона и выбега. При этом 
инерционные стенды позволяют измерять временные параметры 
КТС (время разгона, время выбега), а также их кинематические па-
раметры (путь разгона, путь выбега) [5]. 

Главным нагружающим элементом инерционных стендов, зада-
ющим неустановившиеся режимы функционирования КТС, явля-
ется маховик 5, момент инерции которого соответствует инерцион-
ным характеристикам автомобиля. Инерционные тяговые стенды, 
имеют блоки опорных роликов, которые кинематически соединены 
между собой муфтами и связаны с маховиком 5. Контроль угловой 
скорости колес КТС осуществляется роликами следящей системы 
3, на которые установлены датчики частоты вращения. Некоторые 
инерционные стенды оснащены электродвигателем 6, который 
способен без помощи силовой установки КТС разогнать их колеса 
до необходимой скорости [3].

Анализ функциональных возможностей представленных стен-
дов показывает, что для эффективного диагностирования техни-
ческого состояния КТС с ГСУ необходимо, чтобы стенды обеспе-
чивали им такие режимы как: режим разгона; режим движения 
под нагрузкой; режим выбега. При том системы измерения стен-
дов должны обеспечивать измерение силы тяги на колесах КТС. 
Очевидно, что реализацию этих режимов функционирования КТС 
с ГСУ в процессе их диагностики на одном стенде не позволяет 
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обеспечить ни одна из вышеперечисленных конструкций стендов с 
беговыми барабанами.

Рис. 10. Кинематические схемы инерционных стендов тяговых качеств [3]:
а) – с одним маховиком; б) – с одним маховиком и обычным электродвигателем; 
1 – опорные ролики стенда; 2 – ролик следящей системы; 3 – подшипниковые 
опоры; 4 – поддерживающие ролики; 5 – маховик; 6 – электродвигатель; rр – 
радиус опорного ролика.

В настоящее время диагностика КТС с ГСУ в условиях эксплу-
атации очень актуальна и требует разработки новых конструкций 
гибридных стендов, обеспечивающих имитацию типовых режимов 
их функционирования. Для того чтобы обеспечить эффективную 
диагностику КТС с ГСУ в условиях эксплуатации с помощью од-
ного стенда с беговыми барабанами необходимо разработать такую 
его конструкцию, которая совмещала бы в себе все преимущества 
инерционных стендов (имитация режимов «разгон-выбег») с изме-
рением сил на колесах, а также лучшие качества силовых стендов 
(имитация «установившихся режимов движения под нагрузкой).

Необходимо разработать методики диагностики на таком стен-
де гибридных силовых установок КТС, с измерением параметров 
ДВС и электродвигателей, (мощность, момент, силы тока, на-
пряжения), а также с измерением сил на ведущих колеса КТС, 
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и параметры, характеризующие эффективность работы тяговой 
аккумуляторной батареи (напряжение, сила тока, емкость).

Результаты и обсуждения
Для создания методик эффективной диагностики КТС с ГСУ в 

условиях эксплуатации, актуальным вопросом является разработка 
гибридных стендов, сочетающих в себе все преимущества инер-
ционных стендов, позволяющих осуществлять имитацию режи-
мов «разгон-выбег» с измерением сил на колесах, а также лучшие 
качества силовых стендов позволяющих осуществлять имитацию 
установившихся режимов движения КТС под нагрузкой.

Методы эффективной диагностики КТС с ГСУ должны обе-
спечивать:

• измерение мощностных и силовых параметров ДВС и элек-
тродвигателей, (мощность, момент, силы тока, напряже-
ние), КТС с ГСУ;

• измерение сил на ведущих колесах КТС, и параметры, ха-
рактеризующие эффективность работы тяговой аккумуля-
торной батареи (напряжение, сила тока, емкость);

• измерение силовых потерь в трансмиссии, 
• учитывать скоростные и силовые потери мощности в ши-

нах КТС;
• имитировать тестовые режимы «разгон-выбег» с измерени-

ем сил на колесах, а также установившееся режимы дви-
жения КТС под нагрузкой для каждого типа КТС с ГСУ;

• обеспечивать измерение диагностических параметров, как 
силовых, так и кинематических, и устанавливать их норма-
тивные значения;

Заключение
В настоящее время с каждым днем увеличивается спрос по-

требителей на гибридные автомобили и электромобили. Это свя-
зано с тем, что с одной стороны повышаются требования к их 
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топливной экономичности и к выбросам в окружающую среду, 
а с другой стороны техническое состояние КТС с ГСУ в усло-
виях эксплуатации снижается. Поэтому повышение технического 
состояния КТС с ГСУ на основе контроля их тягово-динамиче-
ских качеств на стендах с беговыми барабанами является весьма 
актуальной проблемой, решение которой позволит значительно 
повысить экологическую безопасность КТС с ГСУ в условиях 
эксплуатации. Решение этой задачи позволит значительно сокра-
тить временные и трудовые потери на поиск неисправностей, и 
сократить затраты на эксплуатацию КТС с ГСУ. 
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