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Во многих странах производятся автомобили с гиб�
ридной силовой установкой, содержащей двигатель внут�
реннего сгорания (ДВС), электромеханическую транс�
миссию и энергоемкий аккумулятор. Планируется начать
такое производство и в России. Главным преимуществом
гибридного автомобиля считается снижение расхода топ�
лива и вредных выхлопов в атмосферу. В некоторых стра�
нах производителям и владельцам гибридных автомоби�
лей предоставляются существенные финансовые льготы.
Это стимулирует производства и реализацию.

Расход топлива и вредные выбросы в атмосферу за�
висят от необходимых энергозатрат, от того, на каких ре�
жимах по удельному расходу топлива работает ДВС и от
КПД трансмиссии, реализуемого на этих режимах.

Энергозатраты равны сумме работ, затраченных на
преодоление дорожного сопротивления, сопротивления
воздуха и на создание кинетической энергии. В работе
[1] было показано, что при движении в городе с оста�
новками через 600 м на поглощение кинетической энер�
гии при торможении тратится 46 % от всей энергии, зат�
раченной на этом отрезке пути. Было показано, что если
при замедлении кинетическую энергию автомобиля на�
править на раскрутку маховика, то 35 % затраченной
энергии можно сохранить для использования в после�
дующем цикле движения. Но устройство, рассмотрен�
ное в [1], осуществляет связь только между ведущими
колесами (движителем) и маховиком и не может слу�
жить аналогом электромеханической трансмиссии гиб�
ридного автомобиля.

В гибридных автомобилях кинетическая энергия при
замедлении с помощью электромотора�генератора на�
правляется на зарядку аккумуляторных батарей. Для ни�
кель�металлогидридных аккумуляторных батарей, при�
меняемых, например, в последней модели гибридного
автомобиля Lexus RX 400h, нормальный заряд полнос�
тью разряженной батареи осуществляется током

0,1 С
H

 (С
H

 — номинальная емкость) в течение 15 ч (Ин�
тернет). Это значит, что КПД зарядки составляет 0,66.
Но малого тока нагрузки генератора недостаточно для
того, чтобы создать замедление нужной интенсивности,
а при увеличении зарядного тока быстро увеличиваются
потери на нагрев и КПД снижается. Кроме того, NiMH
аккумуляторы обладают эффектом памяти, благодаря ко�
торому при зарядке не полностью разряженного акку�
мулятора их разрядная емкость заметно снижается. В ре�
зультате средний КПД зарядки будет не выше, чем для
свинцово�кислотных батарей, для которых он равен 0,5.

Более благоприятными характеристиками обладают
литий�ионные аккумуляторы, но, по мнению специали�
стов Toyota, лидера разработчиков гибридных автомоби�
лей, Li�ion аккумуляторы будут пригодны для широкого
применения в гибридных автомобилях не ранее, чем че�
рез 10 лет (Интернет).

Кроме КПД зарядки нужно учитывать и КПД элект�
рической цепи η=R/(R+R

вн
), где R — сопротивление на�

грузки, а R
вн

 — внутреннее сопротивление источника энер�
гии. При зарядке от электромашины и при разрядке
аккумуляторов на электромашину источник энергии и
нагрузка меняются местами. Режим, при котором R=R

вн
 в

электротехнике называется режимом согласованной на�
грузки. Это дает η=0,5. Но в гибридных силовых установ�
ках цепь зарядки и разрядки не одна и та же, а две разные
цепи, содержащие различные электронные устройства.
Видимо, это позволяет увеличивать КПД каждой цепи. Все
же с учетом КПД зарядки в указанном выше цикле дви�
жения вряд ли удастся вернуть в следующем цикле боль�
ше 15 % энергии, затраченной в предыдущем.

В гибридных силовых установках используются
асинхронные электромашины переменного тока.
Энергия, вырабатываемая ДВС, с помощью генерато�
ра преобразуется в энергию переменного трехфазного
тока. С помощью выпрямителей переменный ток пре�
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образуется в постоянный. Постоянный ток подается на
инвертор, который снова преобразовывает его в пере�
менный, но с регулируемой частотой. Этот переменный
ток подается на тяговый электродвигатель. Инвертор
большой мощности очень дорогой агрегат. Видимо, по�
этому в электромеханических трансмиссиях самосвалов
особо большой грузоподъемности и в тепловозах в ка�
честве тяговых электродвигателей используют двигате�
ли постоянного тока, хотя коллекторные двигатели тре�
буют значительно большего объема технического
обслуживания, чем двигатели переменного тока с корот�
козамкнутым ротором.

Широко известны электромеханические аналогии:
ток—момент; напряжение—угловая скорость;
емкость—упругость; индуктивность—момент инерции.
Но, почему�то, эти знания не используются механика�
ми в приводах для получения тех же полезных свойств,
которые получают электротехники. Механический ана�
лог может быть устроен так: вращение ведущего вала,
получаемое от ДВС, преобразуется с помощью несколь�
ких, например, пяти шарнирно�рычажных четырех�
звенников, имеющих общий кривошип и работающих
со сдвигом по фазе, в угловые колебания их коромысел
(переменный пятифазный ток); эти колебания с помо�
щью механических выпрямителей преобразуются во
вращение одного направления; с помощью торсионов
(конденсаторов) это вращение передается на перифе�
рийные шестерни суммирующего редуктора, который
выполняет функции тягового электродвигателя. Частота
импульсов момента (тока), передаваемая на суммиру�
ющий редуктор (тяговый электродвигатель), не требует
регулирования. Благодаря наличию торсионов (конден�
саторов) импульсы момента растягиваются по фазе, в
результате чего обеспечивается их перекрытие и непре�
рывность момента на центральной шестерне суммиру�
ющего редуктора. Наличие торсионов при изменении
момента нагрузки обеспечивает свойство саморегули�
рования — самопроизвольного изменения передаточ�
ного отношения i=n

2
/n

1
, где n

2
 и n

1
 — частоты вращения

валов на выходе и входе, соответственно. Для обеспе�
чения внешнего регулирования нужен механизм, позво�
ляющий изменять радиус общего кривошипа
от 0 до max. В результате получается механическая бес�
ступенчатая передача, обладающая бесконечно боль�
шим кинематическим диапазоном и достаточно боль�
шим силовым диапазоном, ограниченным допустимым
напряжением при закрутке торсионов. Такая передача
может быть основой механического аналога гибридной
силовой установки.

Функцию механического выпрямителя может вы�
полнять любой механизм свободного хода (МСХ), рабо�
тающий с использованием эффекта самоторможения при
изменении знака относительной угловой скорости, что
обеспечивает кинематическое условие ω

1
≤ω

2
, где ω

1

и ω
2
 — угловые скорости на входе и выходе, соответствен�

но. Но известные ранее МСХ, успешно работающие в ка�
честве обгонных муфт, оказались непригодны для рабо�
ты в качестве выпрямителей, работающих с высокой
частотой и большими нагрузками. На решение пробле�
мы создания надежного механического выпрямителя у
автора ушло более сорока лет. Первые решения были
опубликованы в [2]. Теперь теория механических вып�
рямителей подробно разработана [3], а конструкция вып�
рямителя, пригодная для использования в автомобилях,

представлена в [4]. Результаты экспериментальных ис�
следований представлены в [3, 5, 6].

В механическом аналоге в качестве аккумулятора
энергии при замедлении с целью ее рекуперации в сле�
дующем цикле применяется маховик. Реальная польза
от этого может быть только при движении в городе, где
скорости невелики и остановки часты, но не на магист�
ралях, где скорости намного больше, а остановки край�
не редки. Поэтому достаточна максимальная энергоем�
кость аккумулятора�маховика, равная кинетической
энергии автомобиля при скорости 60 км/ч. В [1] было
показано, что в этом случае масса обода маховика, кото�
рый представляет собой отрезок стальной трубы, уста�
новленной на опорах, составляет всего 0,01 массы авто�
мобиля. Максимальная частота вращения маховика при
диаметре 300 мм не превышает 10000 мин�1. В 1980 году
компания Volvo проводила эксперименты с маховиком,
используемым для рекуперации тормозной энергии, но
успеха не достигла (Интернет). Неудача, скорее всего,
объяснялась тем, что тогда не было бесступенчатой пе�
редачи с бесконечно большим кинематическим диапа�
зоном и незначительными внутренними потерями. Те�
перь такая передача даже для работы с дизельным
двигателем большой мощности может быть выполнена.

Кинематическая схема механической бесступенча�
той передачи представлена на рисунке 1. Ведущий вал
передачи имеет переднюю 1 и хвостовую 10 части. Внут�
ри ведущего вала параллельно его оси с эксцентриси�
тетом e установлен с возможностью поворота на 180 °
кривошипный вал 2, радиус кривошипа которого равен
эксцентриситету. На нем закреплен поворотный рычаг,
проходящий через боковую щель передней части веду�
щего вала. Ведущий и кривошипный валы снабжены
уравновешивающими противовесами. Кривошипная
головка 3 соединена прицепными шатунами 4 с коро�
мыслами ведущих элементов выпрямителей 5. Ведомые
элементы последних с помощью торсионных валов 6
связаны с периферийными шестернями 7 суммирующе�
го редуктора, центральная шестерня которого через
сдвоенный дифференциал 8 соединена с ведомым ва�
лом 9. С помощью дифференциального винтового ме�
ханизма 11 и рычага управления 12 кривошипный вал 2
имеет возможность поворачиваться на 180 ° и изменять
рабочий радиус кривошипа от 0 до 2e. Сдвоенный диф�
ференциальный механизм 8 управляется тормозами Т

1

и Т
2
, включение которых обеспечивает передний или

задний ход, соответственно. Если требуется замедлен�
ный диапазон, то дифференциальный механизм может
быть дополнен еще одной солнечной шестерней, снаб�
женной тормозом Т

3
. Включение фрикциона Ф при

выключенных тормозах обеспечивает прямую переда�
чу. Так как переключение с переднего хода на задний
осуществляется при остановке и при нулевом значении
радиуса кривошипа, то тормоза Т

1
 и Т

2
 могут быть за�

менены зубчатыми муфтами, снабженными синхрони�
заторами. Вместо дифференциального винтового меха�
низма 11 может применяться любой другой известный
[2] механизм, способный выполнять те же функции.
Управление может осуществляться от электродвигате�
ля или от гидравлической системы. Управление, обес�
печивающее ограничение максимальной нагрузки на
торсионы при малых значениях i и минимальный удель�
ный расход топлива при увеличении i, начиная с неко�
торого его значения, рассмотрено в [7].
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Рекомендуемые размеры звеньев шарнирно�рычаж�
ного механизма, преобразующего вращение в угловые
колебания, представлены в [8]. Они представлены в от�
носительных единицах и могут быть использованы при
проектировании передач для двигателей с различным
значением крутящего момента. Там же показано устрой�
ство, обеспечивающее поступательное движение голов�
ки кривошипа и, следовательно, одинаковую кинемати�
ку всех пяти четырехзвенников.

Так как бесступенчатая передача, выполненная по
схеме (см. рисунок 1), может передавать мощность толь�
ко в одном направлении, то в трансмиссии аналога гиб�
ридной установки в зависимости от режима движения
она соединяет двигатель, главную передачу (ведущие
колеса) и маховик по�разному. Кинематическая схема
трансмиссии аналога показана на рисунке 2. Здесь при�
няты следующие обозначения: двигатель — Д; бесступен�
чатая передача — БП; главная передача — Г; маховик —
М; зубчатые муфты — цифрами 1, 2, 3; фрикцион для
запуска двигателя от маховика — Ф; передаточные отно�
шения зубчатых передач — i

1
, i

2
, i

3
, i

4
, i

5
; направления по�

токов мощности — стрелками.
Между валом Д и ведущим валом БП установлен

механизм свободного хода, позволяющий ведущему валу
БП вращаться быстрее вала Д. В кинематической цепи
от маховика до ведущего вала БП, тоже установлен МСХ,
позволяющий ведущему валу БП вращаться быстрее, чем
обеспечивает привод от маховика.

Передаточные отношения зубчатых передач выби�
раются в зависимости от желаемого диапазона уменьше�
ния скорости при замедлении с помощью раскрутки ма�
ховика, например, от 60 км/ч до 20 км/ч, что дает
снижение кинетической энергии машины на 89 %. При

этом должны учитываться частота вращения вала двига�
теля при максимальной мощности и величина макси�
мальной скорости машины. Для микроавтобуса могут
быть следующие значения: i

1
i

2
=2; i

3
=2,66; i

4
=2,25; i

5
=5.

Предполагается, что управление скоростью движе�
ния осуществляется с помощью двух педалей: педаль ус�
корения, аналогичная педали подачи топлива, и педаль
замедления, аналогичная педали тормоза. При отпу�
щенных педалях система управления выводит радиус
кривошипа БП (амплитуду колебания коромысел ϕ

0
) на

ноль. Это аналогично выключению муфты сцепления в
механических ступенчатых трансмиссиях и позволяет
переключать режимы не фрикционными устройствами,
а зубчатыми муфтами, снабженными синхронизатора�
ми. Система управления должна быть оснащена следу�
ющими датчиками: продольного ускорения; частот вра�
щения вала двигателя, ведущего и ведомого валов БП,
ведущего вала главной передачи; положения зубчатых
муфт, привода подачи топлива; амплитуды колебаний
коромысел; перемещения педали ускорения; усилия на
педали замедления. Сигналы датчиков поступают на
бортовой компьютер.

Трогание с места и разгон следует начинать с исполь�
зованием кинетической энергии маховика. При мини�
мальном перемещении педали ускорения включаются
двухсторонняя зубчатая муфта 2 (вправо) и муфта 3. По�
ложение педали ускорения задает желаемую его величи�
ну. Система управления увеличивает амплитуду колеба�
ний, но не больше, чем позволяет зависимость амплитуды
от передаточного отношения, которая определяет допус�
тимую нагрузку на торсионы [7]. Датчик продольного ус�
корения включен в схему обратной связи.

Разгон от маховика при некоторых значениях пере�
даточного отношения БП может дать ускорение даже
большее, чем при разгоне от ДВС. Это объясняется тем,
что ограничение амплитуды колебаний по условию на�
грузки торсионов, начиная с некоторого значения i, до�
пускает на ведущем валу БП величину момента большую,
чем момент ДВС на режиме максимальной мощности.
Но уменьшение частоты вращения маховика по мере рас�
ходования его кинетической энергии вызывает умень�
шение мощности, развиваемой на ведущем валу БП.
Когда величина этой мощности станет меньше той, ко�
торую может развивать ДВС при той же частоте враще�
ния его вала, целесообразно продолжить разгон от ДВС.
Для этого частота вращения вала предварительно запу�
щенного ДВС увеличивается до включения МСХ, соеди�
няющего вал ДВС с ведущим валом БП, и может увели�
чиваться дальше. При этом маховик перестает отдавать
свою кинетическую энергию, так как в цепи от махови�
ка к ведущему валу БП есть МСХ. Оптимальная дина�
мика разгона с минимизацией расхода топлива или вре�
мени разгона может быть рассчитана для любого
конкретного типа транспортного средства. При необхо�
димости разгон может быть осуществлен с любой мини�
мальной интенсивностью.

После достижения заданной скорости, например,
60 км/ч, педаль ускорения отпускается не до конца, а до
положения, соответствующего нулевому ускорению,
ДВС отключается, а маховик начинает отдавать свою ос�
тавшуюся энергию, которая затрачивается на преодоле�
ние дорожного сопротивления и сохранение постоянной
скорости. Включение прямой передачи при движении
в городе вряд ли потребуется.

Рисунок 1 — Кинематическая схема механической
бесступенчатой передачи

Рисунок 2 — Кинематическая схема трансмиссии
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При необходимости замедления педаль ускорения пол�
ностью отпускается и нажимается педаль замедления. При
этом двухсторонняя муфта 2 переключается влево, вклю�
чается муфта 1, а муфта 3 выключается. Амплитуда колеба�
ний в БП регулируется в соответствии с силой нажатия на
педаль замедления. Замедление создается благодаря момен�
ту на ведущем валу БП, который теперь приводится от вала
главной передачи. При этом момент на ведущем валу БП
ограничивается только допускаемой нагрузкой торсионов
и при некоторых значениях i может быть больше, чем мак�
симальный момент ДВС. Ведомый вал БП нагружен мо�
ментом, разгоняющим маховик. Если создаваемое замед�
ление недостаточно, то подключаются тормоза.

При движении в городских транспортных пробках
полностью заряженный маховик может обеспечить пре�
одоление дорожного сопротивления с любой малой ско�
ростью на дистанции 700 м. Для полной зарядки махови�
ка от ДВС требуется всего несколько секунд, значительно
меньшее, чем время разгона этого транспортного средства
до скорости 60 км/ч, так как при этом не затрачивается
энергия на преодоление дорожного сопротивления, а ко�
эффициент учета вращающихся масс равен единице.

При движении на магистралях использование рекупе�
рации энергии лишено практического смысла, так как мо�
жет применяться только при скоростях менее 60 км/ч. Но
при движении по загородным дорогам, проложенным по
холмистой местности, польза может быть ощутимой, так
как полная кинетическая энергия маховика, указанного
выше размера, равна потенциальной энергии, накоплен�
ной транспортным средством при подъеме на высоту 15 м.

В условиях городского движения механический ана�
лог по сравнению с гибридной силовой установкой даст
значительное сокращение расхода топлива и уменьше�
ние экологически вредных выбросов. При движении по
магистрали преимуществом аналога является отсутствие
потерь в электрических цепях.

Бесступенчатые передачи, подобные показанной на
рисунке 1, могут применяться в приводах типа «мотор —
колесо» вместо электромеханических передач. Но так как
нет нужды в обслуживании коллекторов, то они могут
устанавливаться на общей раме и соединяться с колеса�
ми при помощи карданных валов и колесных редукто�
ров. При этом межколесных и межосевых дифференци�
алов не требуется.
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