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Введение 
 
Конвертация автомобиля – это доработка 
(переделка, преобразование) его с целью 
улучшения эксплуатационных характери-
стик. Конвертации может быть подвергнут 
единичный автомобиль или партия автомо-
билей в заводских условиях. Пример конвер-

тации – установка на автомобиль газобал-
лонного оборудования. Современный недо-
рогой автомобиль имеет, как правило, двига-
тель внутреннего сгорания (ДВС) и 
механическую коробку перемены передач 
(МКПП). Такой автомобиль нуждается в по-
вышении экономичности, экологической 
безопасности и улучшении удобства управ-
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ления. Однако традиционные пути повыше-
ния экономичности и экологической без-
опасности автомобиля, например, введение 
турбонаддува вместе с уменьшением рабоче-
го объема двигателя, дают, как правило, не-
значительные улучшения и значительное по-
вышение стоимости автомобиля. Кроме того, 
такие изменения конструкции готового авто-
мобиля, как правило, не могут за счет эконо-
мии топлива окупить понесенные на них за-
траты. Улучшение удобства управления 
автомобилем при эксплуатации в городских 
условиях дает установка автоматической ко-
робки передач, однако это заметно повышает 
стоимость автомобиля и, кроме того, может 
привести к повышению расхода топлива. 
Следовательно, для достижения поставлен-
ных целей, есть необходимость рассмотреть 
другие варианты конвертации. 

 
Анализ публикаций 

 
Хорошее соотношение цена/качество на 
вложенные в доработку простого автомобиля 
средства дает, как показано в работе [1], вве-
дение относительно  недорогого  электро-
привода с питанием от тяговой аккумулятор-
ной батареи (ТАБ), подзаряжаемой от 
электрической сети. Это является фактически 
конвертацией такого автомобиля в парал-
лельный гибридный автомобиль с внешней 
подзарядкой (PHEV, Plug-in Hybrid Electric 
Vehicle) [2].  Для такой конвертации в подза-
ряжаемый гибридный автомобиль в качестве 
базового  имеет смысл взять недорогой авто-
мобиль с МКПП, установить тяговый элек-
тродвигатель и обеспечить кинематическую 
связь его вала с вторичным валом МКПП [3]. 
При этом целесообразно организовать систе-
му управления гибридного автомобиля так, 
чтобы сохранить возможность использова-
ния этого автомобиля и как обычного бензи-
нового автомобиля. В этом случае можно 
будет использовать относительно маломощ-
ный и, следовательно, недорогой электро-
привод, а при необходимости преодолеть 
крутой подъем, рыхлый песок или снег (что 
требуется редко) можно воспользоваться ре-
жимом обычного автомобиля с ДВС и низ-
кими передачами МКПП.  Малая мощность 
электропривода позволит не только снизить 
стоимость, но и минимизировать суммарный 
вес дополнительного оборудования. В каче-
стве ТАБ по совокупности параметров 
наиболее подходят литий-ионные аккумуля-
торы. Емкость ТАБ (количество энергии, за-

пасенной в ТАБ во время зарядки от сети), 
может быть оптимизирована и выбирается с 
учетом наиболее вероятного дневного пробе-
га, который желательно проделать в гибрид-
ном режиме. При этом появляется возмож-
ность оптимизировать затраты на конвер-
тацию с учетом режима эксплуатации  
конкретного автомобиля [3]. Для проведения 
испытаний такого автомобиля разработан 
программно-аппаратный информационно-
измерительный комплекс исследования ра-
бочих процессов гибридной силовой уста-
новки [4]. 

 
Цель и постановка задачи 

 
Целью работы является проведение оценки 
эффективности использования гибридных 
технологий при конвертации автомобиля с 
ДВС в гибридный автомобиль с внешним 
подзарядом, опробование такого автомобиля 
на различных режимах движения, а также 
сравнение работы такого автомобиля в ре-
жиме с ДВС и в гибридном режиме; прове-
дение измерений расхода бензина и расхода 
электроэнергии в л/100км и кВтч/100 км со-
ответственно. Кроме того, целью работы яв-
ляется проведение сравнения полной стои-
мости километра пробега с учетом всех 
расходов  испытываемого конвертированно-
го автомобиля и базового автомобиля. 

 
Особенности испытуемого автомобиля 

 
На кафедре автомобильной электроники был 
разработан и собран подзаряжаемый гибрид-
ный автомобиль на основе автомобиля  
«Ланос-пикап». Тяговый вентильный элек-
тродвигатель-генератор выполнен на базе 
синхронной электрической машины (автомо-
бильного генератора) Г290. С генератора был 
демонтирован выпрямитель и установлены 
датчики положения ротора. Питающее трех-
фазное переменное напряжение с самосин-
хронизацией по сигналам датчиков положе-
ния ротора для вентильного электродви-
гателя (ВЭД) вырабатывает электронный 
блок инвертора с силовыми ключами на 
MOSFET транзисторах. Номинальная мощ-
ность ВЭД – 10 кВт, максимальная – 15 кВт. 
Блок тяговой аккумуляторной батареи состо-
ит из 20 литий-железо-фосфатных элементов   
WB-LYP90AHA, устройства балансировки и 
контроля, а также бортового зарядного 
устройства. Напряжение батареи – 65 В, за-
пасаемая энергия – 5,85 кВтч. Система 
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управления обеспечивает простое и интуи-
тивно понятное для водителя управление 
этим автомобилем. После включения  зажи-
гания, без запуска ДВС, при нейтральном 
положении рычага МКПП, нажатие на пе-
даль акселератора приводит автомобиль в 
движение. Движение может быть вперед или 
назад, в зависимости от положения переклю-
чателя (тумблера) направления. При движе-
нии вперед происходит набор скорости на 
электроприводе до 40–45 км/ч. После дости-
жения на нейтральной передаче скорости 35–
45 км/ч водитель переходит на движение с 
ДВС. Для этого, точно так же, как и на обыч-
ном автомобиле на такой скорости, он вы-
жимает педаль сцепления и включает четвер-
тую передачу. При отпускании педали 
сцепления система управления гибридного 
автомобиля производит  автоматический за-
пуск ДВС и отключение ВЭД. Происходит 
это плавно и практически незаметно, так же, 
как и при обычном переключении передач на 
таком автомобиле. Подъезжая к месту оста-
новки, водитель выключает передачу, пере-
местив рычаг МКПП в нейтральное положе-
ние, при этом система управления обеспечит 
остановку ДВС. В зависимости от ситуации 
водитель может какое-то время двигаться на 
нейтральной передаче, затем, немного отведя 
педаль тормоза от упора, так, чтобы сработал 
концевой выключатель стоп-сигнала, но ко-
лодки еще не коснулись тормозных дисков 
(барабанов), плавно тормозить в режиме ре-
куперации. После этого, перед выбранным 
местом остановки, водителю потребуется  
нажать сильнее на педаль тормоза и оконча-
тельно остановить автомобиль. Поскольку 
после этого автомобиль стоит на нейтраль-
ной передаче с заглушенным ДВС, для по-
следующего начала движения водителю тре-
буется точно так же, как и на автомобиле с 
автоматом, перенести ногу с педали тормоза 
на педаль акселератора. Движение автомоби-
ля начнется на электроприводе, аналогично 
тому, как было описано выше. При большом 
дневном пробеге и разряде тяговой аккуму-
ляторной батареи можно будет пользоваться 
автомобилем в обычном режиме. В результа-
те такой конвертации могут быть достигнуты 
существенное уменьшение стоимости кило-
метра пробега и значительное уменьшение 
вредных выбросов. Поскольку в гибридном 
режиме  старт с места, набор скорости и 
движение со скоростью до 40 км/ч происхо-
дит на электроприводе, а ДВС не работает, 
достигается не только экономия бензина и 

снижение вредных выбросов, но и повыша-
ется удобство управления автомобилем в го-
родских условиях. Обусловлено это тем, что  
на электроприводе нужно пользоваться толь-
ко педалью газа и тормоза, как и на автомо-
биле с автоматической коробкой передач. 
Следует отметить, что стоимость такого ав-
томобиля после конвертации остается замет-
но меньшей стоимости серийно выпускае-
мых гибридных автомобилей с внешней 
подзарядкой (Plug in Hybrid), а расход угле-
водородного топлива, как будет показано 
ниже, становится значительно меньшим, чем 
в базовом бензиновом автомобиле. 

 
Результаты испытаний  конверсионного 

автомобиля 
 
Для оценки эффективности конверсионного  
автомобиля были проведены ездовые испы-
тания в городских условиях движения. Про-
езды в гибридном режиме и с использовани-
ем только ДВС проводились поочередно по 
одному и тому же маршруту протяженно-
стью около 6 км по четыре раза – всего во-
семь проездов, что необходимо для обеспе-
чения возможности сравнения результатов 
испытаний. Регистрация основных парамет-
ров, характеризующих функционирование 
ГСУ и её системы управления в процессе 
движения, осуществлялась при помощи раз-
работанного бортового информационно-
измерительного комплекса, подробно опи-
санного в работе [4]. Проведение ездовых 
испытаний конвертированного автомобиля 
для одного из проездов в гибридном режиме 
иллюстрируют диаграммы, показанные на 
рис. 1. На диаграммах представлены времен-
ные зависимости для следующих параметров 
(перечень графиков сверху вниз): скорость 
автомобиля, управляющее воздействие ВЭД, 
управляющее воздействие ДВС, ток тягового 
электропривода, расчетный часовой расход 
топлива. По оси абсцисс время отложено в 
секундах. Из приведенных зависимостей 
видно, что при скоростях автомобиля, мень-
ших 30–40 км/ч, движение осуществляется 
только за счет тягового электропривода. При 
этом его мощности вполне достаточно для 
поддержания тягово-скоростного режима в  
городских условиях, в том числе при вы-
сокой плотности транспортного потока и 
движении в пробках. На более высоких ско-
ростях требуемый тягово-скоростной режим 
обеспечивается за счет ДВС преи- 
мущественно на четвертой передаче МКПП,  
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Рис. 1. Диаграммы испытательного проезда в гибридном режиме 
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что соответствует области вблизи минималь-
ного удельного расхода топлива. При этом 
переключение с электропривода на ДВС и 
обратно происходит плавно, субъективно для 
водителя и пассажиров такой переход сопо-
ставим с переключениями передач МКПП на 
обычном автомобиле. Это можно проиллю-
стрировать по графику скорости точкой пе-
рехода с ВЭД на ДВС на 705-й секунде. Ана-
логичный переход на 55-й секунде выглядит 
несколько затянутым, однако в данном слу-
чае это обусловлено действиями водителя в 
транспортном потоке из-за сокращения рас-
стояния до едущего впереди автомобиля. 
 
Полученные в результате городских испыта-
тельных проездов данные, как для гибридно-
го режима, так и для режима движения толь-
ко на ДВС, были обработаны с целью 
определения расхода бензина и расхода элек-
трической энергии, запасенной в тяговых 
аккумуляторах. При этом учитывалась также 
и подзарядка ТАБ в режиме рекуперацион-
ного торможения, который можно наблюдать 
на графике тока тягового электропривода  в 
виде отрицательных значений тока (напри-
мер,  на 107-й, 165-й, 725-й и 745-й секун-
дах). Для проездов в гибридном режиме 
определялся расход как бензина, так и элек-
троэнергии, а для проездов на ДВС – только 
расход бензина. Усредненный для всех ис-
пытательных проездов расход бензина в ги-
бридном режиме составил 3,78 л в пересчете 
на 100 км, а расход электроэнергии – 8,1 
кВтч также в пересчете на 100 км. Средняя 
скорость в гибридном режиме была 22,5 
км/ч. Для проездов в режиме движения толь-
ко на ДВС средний расход бензина составил 
12,41 л в пересчете на 100 км при средней 
скорости 23,3 км/ч. Следовательно, в резуль-
тате конвертирования расход бензина при 
эксплуатации автомобиля в городе умень-
шился в 3,28 раза. Это обусловлено тем, что 
вместо неэкономичных режимов ДВС ис-
пользуется движение на электроприводе. До-
полнительным положительным эффектом 
является увеличение ресурса ДВС, т.к. он не 
работает на холостом ходу и при наборе ско-
рости до 30–40 км/ч. 
 
Городской режим движения, имевший место 
при проведении испытаний, характерен для 
центральной части крупного города  в днев-
ное время. В таком режиме с полностью за-
ряженной ТАБ с запасенной энергией  
5,85 кВтч можно проехать в гибридном  ре-

жиме примерно 72 км до полного разряда 
ТАБ и перехода для дальнейшего движения 
на ДВС. Однако регулярно полностью раз-
ряжать ТАБ не рекомендуется, чтобы не 
уменьшить ее ресурс. Желательно разряжать 
ТАБ не более чем на 80 %, что гарантирует 
ресурс не менее 3000 циклов заряд-разряд 
(не менее 8 лет при ежедневной зарядке).   
При меньшей загрузке проезжей части и бо-
лее высокой средней скорости  пробег в ги-
бридном режиме увеличивается. Сравни-
тельно небольшая емкость ТАБ не только 
снижает стоимость конвертации, но и дает 
ряд других преимуществ. Прежде всего это 
дает возможность достаточно быстро подза-
ряжать ТАБ. Время заряда полностью разря-
женной ТАБ от розетки бытовой электриче-
ской сети, при соответствующей мощности 
зарядного устройства, может быть 1,5–2 часа, 
т.е. сравнимо со скоростью заряда обычного 
сотового телефона. Поскольку подзаряжать 
ТАБ можно при любой степени разряда, ре-
ально значительно увеличить пробег в гибрид-
ном режиме, если подключать ТАБ на подза-
рядку при любой возможности, если близко от 
места стоянки есть розетка электрической 
сети, например, при погрузке-разгрузке, во 
время обеденного перерыва и т.д.  
 
Конверсионный гибридный автомобиль име-
ет возможность эксплуатации его и как элек-
тромобиля. Полностью заряженной ТАБ до-
статочно, чтобы конверсионный автомобиль 
«Ланос-пикап» в режиме электромобиля 
проехал не расходуя бензина примерно  
35 км, но максимальная скорость в таком ре-
жиме будет около 40 км/ч. Такой режим бу-
дет полезен, например, когда надо заехать в 
помещение склада, магазина, цеха или даже 
просто в гараж, чтобы выйдя из машины не 
дышать выхлопными газами. Эта возмож-
ность повышает надежность автомобиля как 
транспортного средства, т.к. тяговым элек-
троприводом можно воспользоваться, чтобы 
доехать до заправки, если кончился бензин, 
или, при необходимости, до станции техоб-
служивания, если есть проблемы с ДВС. 
 
Энергия для электропривода  в рассмат-
риваемом конверсионном автомобиле в ос-
новном берется из сети. Следовательно, сто-
имость этой электроэнергии необходимо 
учитывать при подсчете стоимости кило-
метра пробега такого автомобиля в гибрид-
ном режиме. Для подсчета стоимости ки-
лометра пробега примем стоимость бензина 
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15 грн за 1 л. Стоимость электроэнергии для 
зарядки ТАБ по существующим в Украине 
тарифам может быть от 0,146 до 1,275 грн за 
1 кВтч. С учетом этих цен, 1 км пробега 
только на бензине будет стоить 1,86 грн, а 
1 км пробега в гибридном режиме, при той 
же цене бензина, в зависимости от тарифа на 
электроэнергию, будет стоить от 0,59 до  
0,67 грн. Можно сделать вывод, что описан-
ное выше конвертирование  автомобиля поз-
волило снизить стоимость пробега одного 
километра в зависимости от тарифа на элек-
троэнергию в 2,78–3,13 раза. Ориентировоч-
но стоимость дополнительного оборудования 
для конвертирования – $3000. За счет сниже-
ния стоимости эксплуатации такая сумма 
окупится ориентировочно через 30000 – 
35000 км пробега. Если взять полный жиз-
ненный цикл автомобиля, то общие расходы 
на приобретение и эксплуатацию конверси-
онного автомобиля будут заметно меньше, 
чем аналогичные затраты на такой же ав-
томобиль, но без конвертации. 

 
Выводы 

 
Экспериментальные исследования конверси-
онного гибридного автомобиля показали, что 
предложенные принципы конвертирования 
автомобиля с ДВС и МКПП в подзаряжае-
мый гибридный автомобиль, а также приме-
нение для такого автомобиля разработанных 
узлов и систем позволяет:  
 
– повысить его экономичность и сущест-
венно снизить расходы на эксплуатацию; 
 

– повысить экологическую  безопасность; 
– улучшить удобство управления; 
– расширить область применения; 
– повысить ресурс и надежность. 
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