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Встановлено, що створення та експлуатація дорожніх транспортних засобів, які 
використовують гібридні системи з електричним приводом, вирішує ряд економічних та 
соціальних проблем сучасності, як на рівні України, так на світовому рівні. Це пов'язане в першу 
чергу з вирішенням проблем енергозалежності транспортних засобів від паливних енергоресурсів 
та впровадженням екологічно чистих технологій на транспорті, покращенням прохідності, 
маневреності, стійкості і безпеки руху транспортних засобів. При масовому впровадженні в 
експлуатацію електричних та гібридних транспортних засобів шкідливі викиди в масштабах 
країни зменшуються. 
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Постановка проблеми. Історія розвитку автомобільної техніки безпосередньо пов’язана з 

постійним тиском суспільства, яке вимагає скорочення витрат на розробку нової продукції, і в той же 
час підвищення якості транспортного засобу та його безпечності. В теперішній час однією з 
найважливіших проблем сучасного автомобілебудування є створення високоефективних 
транспортних засобів, силові установки яких не забруднюють атмосферу шкідливими продуктами 
згоряння палива. До найбільш перспективних автотранспортних засобів відносять електромобіль. 
Однак його джерела енергії - акумуляторні батареї - поки не можуть конкурувати з бензином і 
дизельним паливом за питомою енергоємністю. Тому основним вектором розвитку сучасних 
екологічно чистих дорожніх транспортних засобів слід вважати гібридні силові установки на основі 
комбінації двигуна внутрішнього згоряння та тягових електричних машин, які отримують живлення 
від електричних накопичувачів енергії - акумуляторних батарей або суперконденсаторів. 

Концепція створення маневрених, з підвищеною прохідністю, економічних та екологічно 
чистих дорожніх транспортних засобів базується на гібридних технологіях. Ці технологія дозволяють 
так розподілити тягове зусилля між осями причіпної ланки, за якого можна досягти мінімального 
опору кочення, а відповідно мінімальної витрати палива і кращих екологічних показників. Крім того, 
раціональним розподілом тягового зусилля між осями причіпної ланки можна добитися і необхідних 
показників прохідності транспортного засобу. Раціональний розподіл тягового зусилля, що 
створюється базовим двигуном і елетродвигуном, за мінімізації витрати палива і токсичності 
відпрацьованих газів для легкових автомобілів і вантажних малої вантажопідйомності розглянуто в 
роботах [1, 2].   Проте для транспортних засобів, причіпні ланки яких виконані активними, такі 
дослідження не проводилися. 

Гібридні технології відомі більше 40 років. В силових установках легкових автомобілів 
використовують різні технології – електричні, гібридні, паливні елементи. Перші спробі застосування 
гібридних силових установок на вантажних автомобілях починаються у 80-х роках. Компанія 
HinoMotors, Ltd., починаючи з 1981 року проводила дослідження дизель-електричних гібридних 
систем, в результаті чого у 1991 році почалися комерційні продажі та експлуатація гібридного 
дизельного автобуса великого класу. Пізніше, у 2003 р., з’явилися гібридні вантажні автомобілі малої 
та середньої вантажопідйомності.  

Однією із переваг гібридної силової установки є можливість використання тягового зусилля на 
причіпній ланці для повороту її коліс або осей за силовою схемою. Така схема для двовісних 
автомобілів з усіма ведучими колесами розглянута в роботі [3], проте для автопоїздів за гібридної 
системи управління поворотом причіпної ланки вона не придатна і потребує нового підходу до свого 
вирішення. 

Нові розробки в галузі силових установок і методик оптимізації орієнтованих на мінімізацію 
витрат палива та енергії розглянуто в роботі [4]. Багато теоретичних даних з питань оптимізації  
складних механічних  систем і мультіоб'єктивних методів оптимізації, наведено в [5 ]. У роботі [3] 
розглянуті стохастичні моделі відтворення на ЕОМ методом Монте-Карло процесу руху автомобіля в 
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різних дорожніх умовах з визначенням середньої швидкості руху, витрати палива, середнього 
відсотка використання потужності двигуна, часу руху на різних передачах, числа включень передач 
та ін.  

Питання аналізу конструкцій і класифікація багатовісних автомобілів традиційної конструкції, 
загальні закономірності їх динаміки і статики наведено у [6].  

У роботі [7] розглянуті питання прохідності автомобілів, умови роботи всюдихідних рушіїв, 
вплив конструктивних і експлуатаційних параметрів рушія на прохідність і інші якості машини. 
Проте комплексних робіт відносно конструкцій автопоїздів з гібридними системами розподілу 
тягового зусилля та керуючого впливу на причіпних ланках не проводилось.  

Зважаючи на відсутність у світовій літературі досліджень щодо енергетичних показників, а 
також показників прохідності, маневреності та стійкості руху транспортних засобів з гібридною 
силовою установкою у результаті виконання даного досліджння очікується, що будуть отримані 
оригінальні схемотехнічні рішення щодо компонування та побудови окремих систем, агрегатів та 
вузлів екологічно чистих силових установок транспортних засобів.  Результати досліджень  будуть 
сприяти розвитку новітніх перспективних технологій у галузі розробки, впровадження та 
експлуатації екологічно чистих дорожніх транспортних засобів, а також зростанню міжнародного 
авторитету України в освіті, науці та техніці на світовій арені. 

Дане дослідження присвячене підвищенню тягово-швидкісних властивостей, 
енергоефективності та екологічної чистоти дорожніх транспортних засобів за рахунок створення 
активного автопоїзда з гібридною системою утворення тягового та керуючого зусилля. Науково 
обґрунтовані параметри систем, агрегатів та вузлів гібридних систем автопоїзда дозволять 
удосконалити існуючі конструкції та створити нові енергоефективні методи, засоби та підходи до 
створення маневрених, екологічно чистих та енергоефективних автопоїздів з підвищеною 
прохідністю. Використання таких автопоїздів повинно бути підтверджено вирішенням певних 
технічних проблем, спрямованих на забезпечення високої їх продуктивності і всього транспортного 
потоку. Недостатня вивченість особливостей динамічного поводження автотранспортних засобів з 
гібридною силовою установкою утруднює їхнє конструювання, стримує досягнення оптимальних 
енергетичних показників та показників прохідності, маневреності і стійкості руху. За наявності двох 
джерел енергії на автотранспортному засобі зменшуються можливості аналітичного аналізу без 
достовірного розподілу тягового зусилля між окремими ланками, зокрема при використанні тягового 
зусилля на причіпній ланці не тільки для підвищення прохідності, а й для керування його колесами 
(осями). Але маневреність і стійкість автопоїздів за силової схеми управління поворотом причіпної 
ланки не можна розглядати на підставі характеристик, отриманих для окремих ланок і зокрема, для 
типових дволанкових автопоїздів, бо об’єднання в єдину механічну систему підсистем автопоїзда з 
гібридною силовою установкою, що описують поводження кожної окремо взятої ланки,  пов'язано зі 
зміною коефіцієнтів диференціальних рівнянь і виникненням нових членів, що характеризують 
зв'язки між підсистемами. Надійність теоретичних рекомендацій з удосконалення конструкції 
транспортних засобів з гібридною силовою установкою визначається максимально адекватним 
відстеженням основних зв'язків між його елементами, фізичною несуперечністю вихідних припущень 
у постановці задачі та  коректністю математичної моделі, прийнятої для визначення енергетичних 
показників та показників прохідності, маневреності і стійкості руху. Також слід визначити критерії, 
за якими причіпна ланка (причіп або напівпричіп) автопоїзда повинна бути обладнана кінематичною 
чи силовою схемою управління поворотом. Для цього слід розробити математичну модель руху 
автопоїздів різних компонувальних схем, яка дозволить визначати енергетичні показники та 
показники прохідності, маневреності і стійкості руху. 

Метою роботи є розробка наукових основ створення гібридних автопоїздів з покращеними 
енергетичними характеристиками, прохідністю, маневреністю та стійкістю руху шляхом 
використання гібридних систем утворення тягової сили на колесах та керування причіпними 
ланками.  

Результати дослідження. Дослідженнями,  проведеними вітчизняними і закордонними 
вченими, встановлено, що в основу створення сучасного транспортного засобу з покращеними 
показниками енергоефективності, прохідності, маневреності та стійкості руху може бути покладена 
гібридна силова установка. Одним із невирішених питань при створенні такої установки є 
раціональний розподіл потужності між двигуном внутрішнього згоряння тягового автомобіля і 
електродвигунами коліс причіпної ланки, які використовують для покращення як показників 
прохідності, так і маневреності і стійкості руху транспортного засобу. В основу такого розподілу 
можуть бути покладені наступні напрямки: 
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- двигун внутрішнього згорання тягового автомобіля забезпечує усталений рух автопоїзда, у 
тому числі із макимальною швидкістю, а допоміжний електродвигун з приводом на колеса 
напівпричепа – рушання з місця і розганяння автопоїзда тощо; 

- допоміжний електродвигун з приводом на колеса напівпричепа забезпечує рух автопоїзда з 
мінімальною сталою швидкістю (на навантажувально-розвантажувальних майданчиках, у 
«пробках»); 

- допоміжний електродвигун з приводом на колеса напівпричепа  виконує функцію керування  
поворотом коліс (осей) напівпричепа і всього автопоїзда. 

 Розглянемо більш детально кожний із напрямків. 
 У разі усталеного руху автопоїзда із макимальною швидкістю потужність двигуна 

внутрішнього згорання тягового  автомобіля визначається за формулою: 
  

 
3

max max

1000
v a

v
м

G V WVP ψ
η
+= . (1) 

 
Вихідними величинами є коефіцієнт опору дороги ψv при максимальній швидкості Vmax, повна 

маса автомобіля Ga, максимальна швидкість руху, фактор обтічності W та коефіцієнт корисної дії 
трансмісії ηм.  

Якщо прийняти загальну масу автопоїзда Ga=60000 кг, коефіцієнт опору дорогиψ=0,015, 
максимальну швидкість руху автопоїзда Vmax=25 м/с, фактор обтічності W =6,0 нс2/м4, коефіцієнт 
корисної дії трансмісії ηм=0,9, то максимальна потужність складе Pv=330,3 кВт. 
           У разі рушання з місця і наступним розганянням автопоїзда необхідно подолати опір коченню 
коліс автопоїзда і силу інерції автопоїзда, яка враховується як додатковий опір коченню [8].        
 
          Тоді 

fgGPf ××= ап = 60000×9,8×0,05 = 29400 H, 

 
де  Gап – повна маса автопоїзда, Gап = 60000 кг; 
f – коефіцієнт опору дороги при рушанні автопоїзда, f = 0,05 [Зак]. 
g – прискорення вільного падіння. 

         
          Сила інерції автопоїзда 
                                   

jGPj ××= апδ = 4,5×60000×0,1= 27000 Н, 

 
де δ – коефіцієнт, що враховує приріст сил інерції поступальних мас автопоїзда за рахунок 

обертових мас, δ =4,5 Нс2/м4  [9]; 
j – прискорення при рушанні автопоїзда, j = 0,1 м/с2 [9]. 

                      
Таким чином, сила опору руху при рушанні автопоїзда складе 

 
Роп=Рf+Рj= 56400 H. 

 
          Потужність, необхідна для рушання і розганяння автопоїзда з прискоренням 1,0 м/с2  за 
швидкості 2  м/с (швидкість на розгонній передачі в коробці передач), складе 
 

=×
×

+
= v

1000
PP

N jf
j η

365,2 кВт. 

 
Таким чином, дефіцит потужності у процесі розганяння автопоїзда у розмірі 34,9 кВт може 

бути подоланий за рахунок  допоміжного електродвигуна з приводом на колеса напівпричепа. 
Рух автопоїзда з мінімальною сталою швидкістю (на навантажувально-розвантажувальних 

майданчиках, у «пробках») тощо забезпечується за рахунок  допоміжного електродвигуна з приводом на 
колеса напівпричепа. 
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Потужність електродвигуна за швидкості 3 м/с складе 
 

=
×

×
=

η1000
vP

N f

р 29,4 кВт, 

 

що менше потужності допоміжного електродвигуна з приводом на колеса напівпричепа при рушанні і 
розганянні автопоїзда. 

Нормована зчіпна маса для триланкового автопоїзда загальною масою Gап у 60000 кг складає Рзч.= 
Gап×kϕ= 60000×0,25=15000 кг. При цьому сила зчеплення ведучих коліс тривісного тягового автомобіля з 
колісною формулою 6×4 складає  Рϕ=18000×0,6=10800 кг. Різницю у 4200 кг повинна забезпечити зчіпна 
маса напівпричепа. 

Сучасний стан розвитку транспортних машин характеризується різноманітністю типів та видів, а 
також наявністю різних систем управління поворотом коліс (осей) причіпних ланок. Найбільше 
розповсюдження на-сьогодні отримали системи з використанням кінематичного способу повороту, за 
якого необхідно змінювати положення керованих коліс. При кінематичному способі повороту існують 
певні вимоги, а саме певна залежність між кутами повороту керованих коліс, яка визначається 
компонувальними параметрами транспортного засобу. 

Недоліками кінематичного способу повороту колісних машин з керованими  колесами є: 
- труднощі забезпечення малого радіуса  повороту; 
- відносна складність приводу рульового керування при числі керованих коліс більше двох; 
- зменшення корисного об’єму транспортного засобу через наявність у його корпусі ніш, 

необхідних для розміщення керованих коліс при їхньому повороті. 
Зазначені недоліки стають особливо істотними при колесах великого розміру, тобто для машин 

високої прохідності. 
Одним із практичних шляхів усунення перерахованих недоліків є використання силового способу 

повороту із примусовою зміною співвідношення швидкостей обертання неповоротних коліс різних 
бортів. Відсутність керованих коліс значно спрощує конструкцію машини й збільшує корисний обсяг 
кузову. 

Перспективним є використання гібридної системи повороту автомобіля, за якої використовується 
одночасно кінематичний та силовий способи повороту. Вочевидь нові автомобілі мають свої особливості, 
що викликає необхідність їхнього дослідження з метою вибору раціональних параметрів. Такий підхід 
дозволяє одержати такі властивості маневреності, стійкості та керованості, які неможливі при 
використанні якогось одного типу повороту автомобіля.  

У разі виконання допоміжниим електродвигуном   функції керування  поворотом коліс (осей) 
напівпричепа необхідна потужність визначиться за моментом опору повороту коліс напівпричепа. 
Найбільш повно методика визначення моменту опору повороту коліс розроблена А.П.Солтусом  у його 
роботі [10]. Цей момент з достатньою для практичних розрахунків точністю  можна представити  у  
такому вигляді: 
 

Мк(θ)=Мω(θ) + Мш (θ) + МRz(θ) + МRy (θ) +МRx(θ) +  МТРш(θ), 

де  Мк(θ) - момент опору повороту керованих коліс відносно осі шворня; 
Мω(θ), Мш (θ), МRz(θ), МRy (θ), МRx(θ), МТРш(θ)- складові  моменту опору повороту, які 

обумовлені відповідно кутовою  швидкістю повороту цапфи, стабілізуючим моментом шини, що виникає 
в результаті кочення керованих коліс з відведенням; ваговим стабілізуючим моментом; моментами, що 
викликані рівнодіючими  бокових  і поздовжніх реакцій опорної поверхні на керовані колеса,  а також  
тертям у  шворневому  вузлі. 

 

В залежності від кута повороту керованих коліс, кутової швидкості повороту цапфи і швидкості 
руху автомобіля сумарний момент опору повороту змінюється в межах від 1203,76  до 1342,87 Нм [11].  
Тоді необхідна потужність для повороту керованих коліс однієї осі напівпричепа визначиться як 

 

=
×

=
1000

М
N коп

п

ω 1,2...1,34 кВт, 

 
де ωк – кутова швидкість повороту керованих коліс напівпричепа, ωк =1,0 с-1. 
Таким чином, необхідна потужність допоміжного електродвигуна для  приводу ведучих коліс 

напівпричепа складе 34,9 кВт. 
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При виборі потужності електродвигуна для ГСУ слід враховувати непостійність режиму його 
роботи, можливий реверс, короткочасну роботу з перевантаженням при розганянні. На-сьогодні існує   
8 номінальних режимів, що згідно міжнародної класифікації умовно позначаються S1 – S8 [6]. Вони 
відрізняються один від одного здатністю до перевантаження.  Сучасні електродвигуни можуть 
витримувати роботу з перевантаженням до 1,5…3 разів протягом 10…15 хв. При встановленні на 
автомобіль під час розганяння протягом 10…20 с електродвигуни здатні витримувати ще більше 
перевантаження, до 10 разів, головне в цьому випадку – забезпечення його оптимального теплового 
режиму. Такий підхід дозволяє значно знизити номінальну потужність, а отже й масу 
електродвигуна.  

Світові виробники вантажних автомобілів вже мають в модельному ряді вантажні автомобілі з 
ГСУ. В якості прикладу в таблиці 1 наведені данні деяких магістральних тягачів з ГСУ та їх технічні 
характеристики. Аналіз даних табл. 1 показує, що частина потужності ДВЗ від сумарної 
(максимальної) потужності ГСУ складає 72,8 (65,5)…83,4%, у той час як частина крутного моменту 
ДВЗ знаходиться в межах 58,8…66,7%. Тобто, електродвигун, маючи значно меншу потужність 
порівняно з ДВЗ, забезпечує створення майже 50% крутного моменту ГСУ. Запас ходу тільки на 
електричній тязі для вантажних автомобілів складає від 1,5…5 км – є достатнім щоб змістити робочу 
точку ДВЗ в область більш економічної роботи, використовувати електродвигун в режимах розгону 
та рекуперативного гальмування, подолання максимального опору дороги при русі в важких умовах 
руху, приводити в дію допоміжні системи та механізми, активний привід причіпних ланок та системи 
їх керування. Крім того, він може здійснювати маневрування в місцях виконання вантажо – 
розвантажувальних робіт на електричній тязі для зменшення викидів шкідливих речовин. 
Екологічність та паливна економічність за даними автовиробників покращується на 15…28%.  

Для оцінки паливної економічності автомобілів широко використовують їздові цикли, коли 
швидкість руху змінюється у певній залежності. При цьому визначення тягово-швидкісних 
властивостей відбувається на твердих, чистих, сухих ділянках доріг з гарним зчепленням при повній 
подачі палива та постійному зростанні швидкості [2].  

 
Таблиця 1 – Характеристики вантажних автомобілів з ГСУ 

Автомо-
біль 

Повна 
маса, кг 

Потужність 
ДВЗ, кВт / 
Відсоток від 
сумарної 
потужності 

Крутний 
момент ДВЗ, 
Нм / Відсоток 
від сумарного 
крутного 
моменту 

Потуж-
ність 

електро-
двигуна, 
кВт 

Крутний 
момент, Нм

Запас ходу 
на ел.тязі, 

км/    
 Ємність 
АКБ,   

 кВт·год 

Економія 
пального 
за даними 
вироб-
ника 

    DAF 
LF45-160 
Hybrid 

12000 
117.7

72.8%
  

600

58.8%
  44 420 

. .

. .

н д
н д

  20% 

MAN ТGL   
 12.220   
 Hybrid 

12000 
161.8

72.9%
  

850

66.6%
  60 425 

5

2
 18.1% 

Renault 
Premium 

Hybrys 
26000 

228

76.5% (65.5%)

 

1153

59%
 70 (мах. 

120) 
800 

1.5

1.2
 20% 

Volvo 
FE 

Hybrid 
26000 

220.7

75.9% (64.8%)

 

1160

59.2%
 70 (мах. 

120) 
800 

1.5

1.2
 15 – 20% 

Peterbilt 
Model 

335 
11800 

220.7

83.4%
 

840

66.7%
 44 420 

. .

. .

н д
н д

 28% 

 
В реальних умовах експлуатації тягове зусилля і швидкість автомобіля змінюються в широких 

межах, які визначаються умовами експлуатації. Режим руху автомобіля в місті або поза містом також 
відчутно впливає на його експлуатаційні показники. Неможливо створити конструкцію автомобіля, що 
працює оптимально в рівній мірі у самих різноманітних умовах. Тому при обґрунтуванні проектних 
варіантів технічних рішень доводиться обмежуватися декількома варіантами, які забезпечують 
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найбільший економічний ефект при впроваджені. Економічний ефект буде максимальним за умови 
вибору параметрів автомобіля, що враховують реальні умови його експлуатації [7].  

Протягом часу внаслідок багатьох обставин дорожні умови, в яких працює автомобіль, суттєво 
змінюються. Тому синтезовані типові їздові цикли рано чи пізно втрачають свою репрезентативність. Це 
обумовлює необхідність періодичного перегляду розглянутих раніше їздових циклів. Сьогодні виникають 
ускладнення при порівняні рівня досконалості автомобілів різних років випуску та при абсолютній оцінці 
ступеня наближення до енергетичної досконалості. Для обґрунтування вибору співвідношення між 
потужністю ДВЗ та електродвигуна потрібно використовувати реальні умови експлуатації автопоїздів, 
одержані шляхом довготривалих спостережень в умовах експлуатації.  

Найбільші можливості та подальші шляхи вдосконалення стосуються силової установки та 
використання рекуперативного гальмування. При цьому перспективним шляхом є використання 
гібридних силових установок у вигляді поєднання ДВЗ, електродвигуна та накопичувача електричної 
енергії. Автопоїзди мають широкі можливості для компонування накопичувачів енергії. Розташування 
накопичувачів на причіпних ланках дозволяє легко вирішити проблему енергозабезпечення 
автоматизованих систем керування коліс та осей причіпних ланок та розширити використання 
конструкції активних автопоїздів різного призначення. Використання електричних мотор – коліс на 
причіпних ланках дозволяє реалізувати раціональне компонування елементів трансмісії, повністю або 
частково розташувати всередині обода колеса, звести до мінімуму кількість та розміри деталей механічної 
передачі. Використання мотор – коліс відкриває нові технічні можливості у створенні колісних машин 
принципово нової конструкції, для яких трансмісія у вигляді індивідуального електроприводу є найбільш 
виправданою.  

Висновки. Встановлено, що створення та експлуатація дорожніх транспортних засобів, які 
використовують гібридні системи з електричним приводом, вирішує ряд економічних та соціальних 
проблем сучасності, як на рівні України, так на світовому рівні. Це пов'язане в першу чергу з вирішенням 
проблем енергозалежності транспортних засобів від паливних енергоресурсів та впровадженням 
екологічно чистих технологій на транспорті, покращенням прохідності, маневреності, стійкості і безпеки 
руху транспортних засобів. При масовому впровадженні в експлуатацію електричних та гібридних 
транспортних засобів шкідливі викиди в масштабах країни зменшуються. 
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Сахно В.П., Поляков В.М., Тимков А.Н., Шамрай С.М., Лысенко А.С. К созданию гибридных автопоездов 
с улучшенными энергетическими характеристиками, проходимостью, маневренностью и устойчивостью движения. 

Установлено, что создание и эксплуатация транспортных средств, использующих гибридные системы 
с электрическим приводом, решает ряд экономических и социальных проблем современности, как на 
уровне Украины, так на мировом уровне. Это связано в первую очередь с решением проблем 
энергозависимости транспортных средств от топливных энергоресурсов и внедрением экологически чистых 
технологий на транспорте, улучшением проходимости, маневренности, устойчивости и безопасности 
движения транспортных средств. При массовом внедрении в эксплуатацию электрических и гибридных 
транспортных средств вредные выбросы в масштабах страны уменьшаются. 

Ключевые слова: автопоезд с гибридной силовой установкой, проходимость, маневренность, 
устойчивость. 

 
 

V. Sakhno, V. Poliakov, O. Timkov, S. Sharai, O. Lysenko. Prior to the creation of hybrid road trains with 
improved power characteristics, passability, maneuverability and motion sustainability. 

It is established that the creation and operation of road vehicles that use hybrid electric drive system, solves a 
number of economic and social problems in Ukraine and worldwide. This will help to solve the problems of energy 
dependence of vehicle from fuel energy resources and introduction of clean ecology technologies in transport. Also 
passability, maneuverability, stability and safety of vehicles will improve. In the way of mass implementation into 
operation of electric and hybrid vehicles emissions are reduced in a national scale. 

Keywords: road train with a hybrid powertrain, passability, maneuverability, stability. 
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