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О.П. Смирнов, доцент, к.т.н., ХНАДУ, А.О. Борисенко, асистент, ХНАДУ 
 
Анотація. Наведені шляхи підвищення конструктивної надійності гібридних силових устано-
вок транспортних засобів за рахунок паралельного підключення ДВЗ та електропривода, які 
працюють автономно. Доведено, що імовірність безвідмовної роботи запропонованої силової 
установки гібридного транспортного засобу підвищується в порівнянні з аналогічним автомо-
білем з двигуном внутрішнього згоряння.  
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Аннотация. Приведенные пути повышения конструктивной надежности гибридных силовых 
установок транспортных средств за счет параллельного подключения ДВС и электропривода, 
которые работают автономно. Доказано, что вероятность безотказной работы предложен-
ной силовой установки гибридного транспортного средства повышается по сравнению с ана-
логичным автомобилем с двигателем внутреннего сгорания. 
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Abstract. These ways of increasing structural reliability of hybrid power plant vehicles due to the par-
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is proved that the probability of failure-free operation of the power plant of the hybrid vehicle is in-
creased compared with the same car with a combustion engine. 
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Вступ 
 
Основними завданням при проектуванні тра-
нспортних засобів, у тому числі гібридних, є 
підвищення ефективності і якості, економіч-
ності і екологічності. Ефективність транспо-
ртних засобів – це властивість транспортних 
засобів виконувати задані функції з необхід-
ною якістю. Причому на ефективність функ-
ціонування транспортних засобів поряд з на-
дійністю впливають і інші характеристики, 

такі як керованість, ергономічність, інформа-
тивність, тощо. 
 
Надійність є одним з найбільш важливих 
властивостей транспортного засобу, від якої 
залежить ефективність його використання за 
призначенням. Під надійністю розуміють 
властивість транспортного засобу виконува-
ти транспортну роботу, при збереженні у часі 
або по пробігу експлуатаційних показників в 
установлених межах у відповідних режимах 
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та умовах використання, технічного обслуго-
вування, ремонтів, зберігання і транспорту-
вання. 
 
Надійність транспортного засобу закладаєть-
ся при його проектуванні і доведенні дослід-
ного зразка, забезпечується в процесі вироб-
ництва і як одне з важливих експлуатаційних 
властивостей проявляється і підтримується у 
процесі експлуатації. Тому розрізняють 
конструктивну, виробничу і експлуатаційну 
надійність транспортного засобу. 
 
Надійність транспортного засобу, як будь-
якої технічної системи, включає низку більш 
простих властивостей (імовірність безвідмо-
вної роботи, інтенсивність відмов, середнє 
напрацюванням на відмову, тощо). 
 

Аналіз досліджень та публікацій 
 
Аналіз останніх досліджень і публікацій сві-
дчить, що проблема підвищення надійності 
транспортних засобів є актуальною. Пробле-
мою забезпечення працездатності транспорт-
них засобів, на основі дослідження їх надій-
ності, присвячені роботи Аніловича В.Я., 
Бажинова О.В., Варфоломієва В.М., Волко-
ва В.П., Говорущенка М.Я., Кравченка О.П., 
Лебедєва А.Т., Мігаля В.Д., Полянсько-
го О.С., Подригало М.А. та багатьох інших 
вчених [1-6].  
 
В теперішній час практично всі провідні ав-
томобільні корпорації взяли курс на підви-
щення паливної економічності та екологічної 
чистоти своїх транспортних засобів за раху-
нок впровадження електричного приводу в 
силові установки. До таких автомобілів від-
носяться гібридні транспортні засоби [7,8].  
 
Згідно Правилам ЄЕК ООН № 83-05:2005, 
IDT «Єдині технічні приписи щодо офіційно-
го затвердження колісних транспортних за-
собів стосовно викидів забруднювальних ре-
човин залежно від палива, необхідного для 
двигунів» “загальне визначення гібридних 
транспортних засобів: 
- “під гібридним транспортним засобом 
(ГТЗ)” мається на увазі транспортний засіб, 
що має не менше двох різних перетворювачів 
енергії і двох різних (бортових) систем аку-
мулювання енергії для цілей приведення до 
руху транспортного засобу; 
- “під гібридним електромобілем (ГЕМ)” ма-
ється на увазі транспортний засіб, який для 

цілей приведення цього транспортного засо-
бу до руху механічним способом використо-
вує енергію з наступних двох бортових дже-
рел акумульованої електричної енер-
гії / потужності: споживане паливо та при-
стрій для акумулювання електричної енер-
гії / потужності (наприклад, батарея, конден-
сатор, маховик / генератор і т.д.)» [9]. 
 
У розробників гібридних транспортних засо-
бів немає єдиної концепції щодо побудови 
гібридних силових установок. Кожен з виро-
бників розробляє свій варіант гібридної тех-
нології. 
 
Міжнародна промислова компанія Honda 
Motor Company розробляє автомобілі Honda 
Insight, Honda Civic Hybrid, Honda CR-Z і ін. 
за паралельною гібридною технологією, в 
якій електричний двигун лише асистує ДВЗ в 
його неефективних режимах роботи [10]. 
 
Автомобільна корпорація General Motors 
впроваджує послідовну гібридну схему в ав-
томобілях Chevrolet Volt, в якій система ДВЗ-
генераторна установка є джерелом електрич-
ної енергії для тягового електроприводу, то-
му його класифікують як гібридний електро-
мобіль [11]. 
 
Найбільш комерційно успішною вважається 
послідовно-паралельна гібридна технологія 
Hybrid Synergy Drive, по якій розроблені де-
кілька модифікацій автомобіля Toyota Prius, 
Lexus RX400h та ін. [12]. 
 

Мета та постановка задачі 
 
Метою дослідження – є підвищення констру-
ктивної надійності гібридних транспортних 
засобів за рахунок паралельного підключен-
ня ДВЗ та електропривода, які працюють 
окремо і незалежно один від одного. 
 
Об'єкт дослідження – процес підвищення на-
дійності гібридних транспортних засобів при 
проектуванні гібридних силових установок з 
тяговим електроприводом. 
 
Слід відмітити, що за рахунок ускладнення 
структури відомих гібридних силових уста-
новок, конструктивна надійність гібридних 
транспортних засобів, що проаналізовані, 
знижується в порівнянні з аналогічними ав-
томобілями з ДВЗ. Тому важливо управляти 
надійністю саме на етапі проектування гіб-
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ридної силової установки та впроваджувати 
структурне резервування. 
 
Створення конструктивних рішень щодо 

побудови гібридної силової установки 
 
На етапі проектування технічних систем од-
ним з методів підвищення надійності є резе-
рвування. Резервуванням називають метод 
підвищення надійності об'єкта шляхом вве-
дення надмірності. Основне завдання вве-
дення надмірності – це забезпечення норма-
льного функціонування системи після вини-
кнення відмов в її елементах. Резервування 
може бути структурним, інформаційним, 
тимчасовим, програмним. Інформаційне ре-
зервування передбачає використання надли-
шкової інформації. Тимчасове резервування 
– використання надлишкового часу. Програ-
мне резервування – надлишкових програм. 
 
Структурне резервування полягає в тому, що 
в мінімально необхідний варіант системи, 
елементи якої називаються основними, вво-
дяться додаткові елементи і пристрої. При 
цьому надлишкові резервні структурні еле-
менти беруть на себе виконання робочих фу-
нкцій при відмові основних елементів. 
 
В нашому випадку при проектуванні гібрид-
них силових установок підвищення надійно-
сті силової установки можна здійснити за 
рахунок впровадження структурного резер-
вування шляхом паралельного підключення 
ДВЗ та електропривода, які працюють окре-
мо і незалежно один від одного. Саме така 
концепція побудови гібридної силової уста-
новки реалізована на кафедрі автомобільної 
електроніки ХНАДУ на прикладі модерніза-
ції ЗАЗ Ланос Пікап у гібридний варіант. 
При цьому сам транспортний засіб та його 
існуюча силова установка залишається прак-
тично без змін, лише доповнюється тяговим 
електричним двигуном (ЕД), перетворюва-
чем напруги, тощо (рис. 1) [13, 14]; 
 
У експериментальному гібридному транспо-
ртному засобі привод тягового електричного 
двигуна відбувається на вторинний вал коро-
бки передач через поліклиновий ремінь 
(рис. 2). Але при серійному виробництві гіб-
ридних транспортних засобів доцільно засто-
совувати ланцюгову або зубчасту передачу. 
 

 
 

Рис. 1. Приклад схеми структурної  
гібридної силової установки 

 

 
 

Рис. 2. Привод тягового електродвигуна 
 
Для живлення електропривода застосову-
ються 20 літій-залізо-фосфатних акумулято-
рів типа LFP090AHA 3.2V/90Ah. Блок аку-
муляторів та електронна система балансу-
вання розміщені в салоні автомобіля за си-
дінням водія і пасажира (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Розміщення блоку батарей 
 
Система управління гібридною силовою 
установкою має наступні основні режими 
роботи: «тільки електрика», «гібридний», 
«рекуперативне гальмування», «тільки пали-
во», «заряд батарей». 
 
Система управління силовою установкою 
забезпечує закон управління: 
- старт з місця, початок руху і розгін до шви-
дкості 11,11 м/с (40 км/год.) здійснюються у 
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режимі «тільки електрика»; 
- при подальшому наборі швидкості або при 
недостатньому запасі електричної енергії в 
тяговій акумуляторній батареї рух здійсню-
ється у режимі «тільки паливо»; 
- у режимі «рекуперативне гальмування» си-
стема управління забезпечує рекуперацію 
кінетичної і потенційної енергії транспорт-
ного засобу; 
- у процесі стоянки заряд тягових акумулято-
рних батарей відбувається від зовнішньої 
електричної мережі 220 В, 50 Гц. 
 
Згідно наведеної структурної схемі 
(див. рис. 1), тяговий електричний двигун, з 
точки зору надійності системи приводу, мо-
жна розглядати як елемент паралельного 
структурного резервування основного двигу-
на – ДВЗ. При цьому тяговий електричний 
двигун виконує також основну функцію при-
воду транспортного засобу в режимі «тільки 
електрика». 
 
При відмові любого елемента у системі жив-
лення ДВЗ, транспортний засіб може продо-
вжувати рух на електропроводі (як електро-
мобіль) за рахунок енергії, що накопичена у 
тягових акумуляторних батареях. Та навпаки 
при відмові елементів живлення електрично-
го двигуна або вичерпанні електричної енер-
гії тягової акумуляторної батареї, транспорт-
ний засіб буде продовжувати рух за допомо-
гою ДВЗ у режимі «тільки паливо» (як базо-
вий транспортний засіб). 
 
Таким чином у гібридній силовій установці 
модернізованого ЗАЗ Ланос Пікап викону-
ється паралельне структурне резервування 
тягових двигунів: двигуна внутрішнього зго-
ряння та електричного двигуна. За рахунок 
цього підвищується конструктивна надій-
ність гібридного транспортного засобу. 
 

Розрахунок надійності гібридної силової 
установки 

 
С точки зору теорії надійності при послідов-
ному з’єднанні елементів напрацювання до 
відмови дорівнює наробіток до відмови того 
елемента, у якого вона виявилася мінімаль-
ною 
 
 min( ), 1,2,...jT T j n  , (1) 
 
де n – кількість послідовно з’єднаних елеме-
нтів. 

 
Функція надійності системи при послідовно-
му з’єднанні елементів системи визначається 
загальною імовірністю безвідмовної роботи, 
яка дорівнює добутку ймовірностей безвід-
мовної роботи її складових частин 
 

 
1

( ) ( ),
n

j
j

p t p t


   (2) 

 
де ( )jp t  – функція надійності j-го елемента. 
 
У зв’язку з тим, що імовірність безвідмовної 
роботи любого елемента менше одиниці, то 
загальна імовірність безвідмовної роботи 
зменшується із збільшенням кількості елеме-
нтів у системі. 
 
Інтенсивність відмов аналітично записується, 
як 
 

  
0

( )
( ) ( )

( ) lim ( )( )t

dp T
p T p T t dtT p Tt p T

 
   


(3) 

 
Інтенсивність відмов і ймовірність безвідмо-
вної роботи є характеристиками безвідмов-
ності 
 

 
0

( ) exp ( ) ( ) .
t

р t T d T
     
  
  (4) 

 
Середній наробіток на відмову для експоне-
нціального розподілу безвідмовної роботи 
(при =const) 
 

 
0

1( )
t

срT p t dt 
 . (5) 

 
Ймовірність безвідмовної роботи гібридної 
силової установки, в якої тяговий електрич-
ний двигун підключений паралельно ДВЗ, 
дорівнює 
 
 ( ) 1 1 ( ) 1 ( )ДВЗ ЕДp t p t p t           . (6) 
 
Тобто імовірність безвідмовної роботи гіб-
ридної силової установки підвищується. 
 
 

Висновки 
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Доведено, що для підвищення конструктив-
ної надійності гібридних силових установок 
транспортних засобів потрібно паралельне 
підключення двох автономних джерел меха-
нічної енергії: ДВЗ та електричного двигуна. 
Принцип паралельного структурного резер-
вування тягових двигунів (двигуна внутріш-
нього згоряння та електричного двигуна) ре-
алізований у гібридній силовій установці мо-
дернізованого ЗАЗ Ланос Пікап. За рахунок 
цього підвищується надійність гібридного 
транспортного засобу. 
 
Розглянути основні показники надійності: 
наробіток на відмову, імовірність безвідмов-
ної роботи, інтенсивність відмов, тощо. До-
ведено, що імовірність безвідмовної роботи 
запропонованого гібридного транспортного 
засобу підвищується в порівнянні з аналогіч-
ним автомобілем з двигуном внутрішнього 
згоряння.  
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