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Анотація. Проведене теоретичне обґрунтування способу розрахунку параметрів гібридного си-

лового агрегату для спеціалізованих автотранспортних засобів за умовою забезпечення роботи 

спеціального обладнання елементами автомобільного шасі. Результати проведених досліджень 

дозволяють визначити потужність гібридного силового агрегату автомобільного шасі, поту-

жність генератора і ємність АКБ, а також обрати ДВЗ гібридного силового агрегату автомо-

більного шасі. 
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Вступ 

На цей час, у світі ведеться постійна боро-

тьба за зменшення залежності від нафтопро-

дуктів. Поширення набувають електричні та 

гібридні автомобілі. Розвиток сучасної мобі-

льної техніки (будівельної, аварійно-відбудо-

вної, рятувальної, військової тощо), що дозво-

ляє швидко пересуватися та виконувати різ-

номанітні специфічні (спеціальні) завдання 

потребує створення спеціалізованих автотра-

нспортних засобів (САТЗ). Слід звернути 

увагу, що сучасні САТЗ, також потребують 

вдосконалення та підвищення їх економічно-

сті [1–6]. 

У більшості випадків в конструкції САТЗ 

засовуються електричні приводи (генератори, 

електродвигуни тощо) спеціального облад-

нання, які приводяться до дії ДВЗ автомобіль-

ного шасі. Одним з перспективних напрямків 

розвитку САТЗ є побудова їх спеціального об-

ладнання з використанням елементів гібрид-

них (електродвигун та ДВЗ) силових агрегатів 

автомобільного шасі. У сукупності, усе це при-

зводить до необхідності знаходження теорети-

чного підґрунтя для створення сучасних САТЗ 

з гібридними силовими агрегатами [4–12]. 

 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій 

Відомо [6–8], що спеціальні і спеціалізо-

вані автотранспортні засоби, це спеціальні ма-

шини на базі автомобільних шасі, які викону-

ють різноманітні завдання з забезпечення ру-

хомості спеціального обладнання (комуналь-

ної, будівельно-монтажної, пожежної, спеціа-

льної, військової та іншої техніки) і пересу-

вання різноманітних вантажів до місць засто-

сування за призначенням. 

Характерним прикладом сучасних САТЗ 

можуть бути автомобільні крани типу КТА-25 

та КТА-28, що призначені для виконання бу-

дівельно-монтажних робіт. Ці САТЗ, окрім ві-

тчизняного автомобільного шасі КрАЗ-63221, 

мають у своєму складі спеціальне обладнання 

– вантажопідйомне обладнання та механізм 

приводу (електричні двигуни), що працює від 

джерела електричного струму. Під час ро-

боти, електродвигуни механізму приводу 

крана отримають електричне живлення від ге-

нератора що приводиться до дії ДВЗ автомо-

більного шасі [6 – 8]. 

Слід відзначити [6, 7], що до САТЗ пос-

тійно висуваються вимоги, щодо підвищення 

ефективності їх експлуатації. На цей час 

шляхами підвищення ефективності застосу-

вання САТЗ може бути збільшення їх: 

- мобільності; 

- надійності; 

- простоти побудови та експлуатації; 

- можливості виконання завдань за призна-

ченням в автономних умовах (в умовах відсу-

тності систем електропостачання тощо). 



 

 

Сучасні САТЗ потребують високу надій-

ність характеристик силового агрегату авто-

мобіля (автомобільного шасі – засобу пересу-

вання), для забезпечення заданого рівня мобі-

льності та достатнього запасу потужності для 

подолання перешкод (рух поза шляхами). 

Саме тому переважна більшість САТЗ мають 

рухому базу (автомобільні шасі). 

Основні положення, щодо вибору та обґру-

нтування параметрів автомобілів з силовими 

агрегатами, що використовують двигуни вну-

трішнього згоряння (ДВЗ) та гібридні (елект-

ричні двигуни та ДВЗ одночасно) надані у [9–

13]. 

Відповідно [13], зміна величини швидкості 

автомобіля (САТЗ) від початку гальмування 

V1 до закінчення V2 призводить до зміни кіне-

тичної енергії САТЗ:  
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де СМm  – загальна маса САТЗ, кг. 

Зрозуміло, що під час гальмування V1 >V2   

й кінетична енергія САТЗ стає негативною 

СМW < 0, тобто САТЗ (а саме гальмівні меха-

нізми) віддає свою кінетичну енергію [10, 11].  

Якщо припустити, що САТЗ повністю зу-

пиняється ( ЗР 2V = 0 м/с), його кінетичну енер-

гію, перетворюючи вираз (1), можна визна-

чити як: 
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де СМV  – швидкість САТЗ на початку гальму-

вання ( СМ 1V V  ), м/c. 

При рекупераційному гальмуванні елект-

родвигун автомобільного шасі САТЗ перек-

лючається в режим генератора. Кінетична 

енергія САТЗ (2) перетворюється в електри-

чну та використовується для заряджання АКБ 

[10, 11]. 

Враховуючи витрати на механічне тертя у 

різних складових двигуна та трансмісії гібри-

дного автомобіля, дорожні умови та коефіці-

єнт корисної дії (ККД) генератору (мотор-ге-

нератору) близько 80 % кінетичної енергії 

САТЗ при такому гальмуванні можуть перет-

ворюватися в електричну енергію. 

Вирази (1) та (2) надають теоретичне об-

ґрунтування доцільності застосування гібрид-

них силових агрегатів у конструкції автомобі-

лів (автомобільних шасі). Проте економічні 

переваги, щодо застосування в конструкції 

саме САТЗ не висвітлюють [9 – 11]. 

У роботі [4] проаналізовані варіанти та за-

пропоновано загальна схема використання 

елементів спеціального обладнання як час-

тини елементів гібридної силової установки 

автомобільного шасі засобів наземного забез-

печення польотів авіації. Проте це зроблено 

лише для техніки, що забезпечує обслугову-

вання літаків та працює у специфічних умовах 

військового аеродрому. 

Для визначення динамічності автомобілю 

та будь-якої іншої САТЗ на базі автомобіль-

ного шасі в роботі [3] у якості критерію запро-

поновано використовувати коефіцієнт дина-

мічності. Але у вказаній роботі коефіцієнт ди-

намічності визначено лише для автомобіля, 

що обладнано ДВЗ та не враховується специ-

фіка динаміки гібридного силового агрегату. 

Аналіз останніх публікацій показав, що в 

них відсутні рекомендації щодо вибору та те-

оретичного обґрунтування конструкції та ха-

рактеристик спеціального обладнання САТЗ з 

використанням елементів гібридного сило-

вого агрегату автомобільного шасі [14, 15]. 

Метою статті є теоретичне обґрунтування 

способу розрахунку параметрів гібридного 

силового агрегату для спеціалізованих автот-

ранспортних засобів за умовою забезпечення 

роботи спеціального обладнання елементами 

автомобільного шасі. 

 

Спеціалізовані автотранспортні засоби 

На теперішній час, практично всі автомо-

більні шасі САТЗ використовують ДВЗ. Нала-

годжене виробництво, система технічного об-

слуговування та ремонту, надійність цих дви-

гунів у сполученні з механічної (гідромехані-

чною) трансмісією майже не спонукає до роз-

витку інших напрямків побудови силових аг-

регатів. Також слід відмітити, що прогрес у 

будь-якої галузі є поетапним процесом розви-

тку з чітко виділеними перевагами, тому кін-

цевий успіх використання того, чи іншого си-

лового агрегату у конструкції САТЗ вимірю-

ється успішним виконаними завданням за 

призначенням з найбільшою ефективністю. 

На даному етапі розвитку технологій гібридні 

та електричні силові агрегати застосовують 

переважно в деяких визначених класах авто-

мобілів, ніж у якості автомобільних шасі 

САТЗ. 

Використання електричного привода у 

конструкції автомобільних шасі САТЗ веде до 

фундаментальних змін у технологіях вироб-



 

ництва через те, що АКБ, які використову-

ються для живлення електродвигунів приводу 

коліс автомобіля також можуть застосовува-

тися й для приводу електричної частини (еле-

ктродвигунів приводу, електричних систем 

керування, іншого електрообладнання) спеці-

ального обладнання САТЗ. 

У таблиці 1 наведено основні переваги та 

недоліки використання САТЗ з повністю еле-

ктричним силовим агрегатом.  

 
Таблиця 1 – Основні переваги та недоліки використання САТЗ з 

повністю електричним силовим агрегатом 

Складові 

САТЗ 
Переваги Недоліки 

Автомо-

більне 

шасі 

підвищення керованості, безвідмовності та, від-

повідно, безпеки руху за рахунок того, що ко-

жне колесо має можливість приводитися до дії 

окремо (мотор-колесо), незалежно від інших 

обмежений запас ходу, через залежить 

від ємності АКБ автомобільного шасі та 

доступу до джерела зовнішнього жив-

лення для їх заряджання (дозаряджання) 

економічність через відсутності необхідності 

працювати двигуну на «холостому ході» 

немає 

економічність через усунення втрати енергії, що 

витрачається на нерівномірність роботи ДВЗ 

немає 

економічність через використання енергії реку-

перації підчас гальмування автомобільного шасі 

для заряджання АКБ 

ускладнення конструкції 

Спеціа-

льне об-

лад-

нання 

можливість забезпечення плавного та більш то-

чного виконання функціонального призначення 

(елементи керування, виконавчі приводи тощо) 

обмежений час роботи, через залежить 

від ємності АКБ автомобільного шасі та 

доступу до джерела зовнішнього жив-

лення для їх заряджання (дозаряджання) 

підвищення економічності через використання 

енергії рекуперації підчас гальмування приводів 

спеціального обладнання (підчас опускання ва-

нтажу, обладнання тощо) 

немає 

можливість використання електричної енергії 

зовнішніх від джерел у місці виконання завдань 

за призначенням (промислова мережа, пересу-

вні зовнішні джерела (електрогенератори) 

тощо) 

немає 

САТЗ в 

цілому 

підвищення економічності за рахунок викорис-

тання альтернативних джерел енергії (сонячної, 

вітрової тощо) для заряджання АКБ САТЗ 

обмежений запас ходу автомобільного 

шасі та час роботи спеціального облад-

нання 

 

Застосування в конструкції гібридного 

електричного силового агрегату автомобіль-

ного шасі ДВЗ надає можливість при збері-

ганні вище наведених переваг (табл. 1) збіль-

шити запас ходу та час роботи спеціального 

обладнання тобто автономність роботи САТЗ 

в цілому. 

Розглянемо основні параметри гібридного 

силового агрегату для САТЗ та спосіб їх роз-

рахунку за умовою забезпечення роботи спе-

ціального обладнання елементами автомобі-

льного шасі. 

 

Визначення потужності гібридного 

силового агрегату автомобільного шасі, 

що необхідна для переміщення САТЗ у 

різних режимах руху 

Загальна потужність гібридного силового 

агрегату автомобільного шасі, що необхідна 

для переміщення САТЗ у різних режимах 

руху та умовах експлуатації може бути визна-

чена наступним чином: 

 

 
гіб

стал дод= +N N N , (3) 

 

де сталN  – потужність, необхідна для підтри-

мання сталої швидкості руху сталV , яка визна-

чається з залежності [2, 3, 5]: 
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де тр  – ККД трансмісії; 

xC  – коефіцієнт аеродинамічного опору; 

  – щільність повітря, кг/м3; 

F  – площа лобового опору (мідель) САТЗ, 

м2; 



 

 

додN  – додаткова потужність, кВт. 

Додаткова потужність враховує умови руху 

САТЗ і може бути визначена за виразом: 

 

 дод 1роз 3 4г 2= + e e e eN N N N N N   , (5) 

 

де розгN  – потужність необхідна для розгону 

САТЗ від швидкості на початку прискорення 

V0 до сталV , кВт. 

Складові: 1eN  необхідна для збереження 

постійної швидкості САТЗ під час руху на пі-

дйомі; 2eN  – для забезпечення сталого пово-

роту САТЗ із необхідною кутовою та ліній-

ною швидкістю; 3eN  – для підтримки створе-

ного рульовим керуванням необхідного керу-

ючого впливу при повороті САТЗ; 4eN  – для 

забезпечення подолання інших протидій руху 

САТЗ визначається за допомогою залежності 

наведених [3]. 

Виходячи з характеристик ДВЗ, електрод-

вигуна (мотор-колеса, мотор-генератора 

тощо) та враховуючі особливості роботи авто-

мобільного шасі САТЗ оснащеного гібридним 

силовим агрегатом, та (3), приймаємо: 

 

 стал
ДВЗN N , 

едв
дод = N N , (6) 

 

де ДВЗN  – потужність ДВЗ, що необхідна для 

розгону САТЗ від швидкості V0 до сталV , кВт; 

едвN  – сумарна потужність електричних 

двигунів, кВт. 

 

Визначення потужності генератора 

(мотор-генератора) та ємності АКБ 

автомобільного шасі за умовою 

забезпечення роботи спеціального 

обладнання 

У зв’язку з тим, що мотор-генератор авто-

мобільного шасі передбачається використо-

вувати як резервне джерело живлення для 

спеціального обладнання САТЗ, потужність 

мотор-генератора 
едв
м-гN  не повинна бути ни-

жче потужності, що споживається спеціаль-

ним обладнанням САТЗ: 

 

 едв
м-г СО з АКБ+N N N , (7) 

 

де СОN  – потужність, що споживає спеціа-

льне обладнання САТЗ, кВт; 

з АКБN  – потужність, що необхідна для за-

рядки АКБ, кВт. 

Отже: 

 

 едв
м-г АКБ роз АКБN N I U   , (8) 

 

де АКБN  – миттєва потужність, що забезпечує 

АКБ, кВт; 

розI  – сила струму розряду АКБ, А; 

АКБU  – напруга АКБ, В. 

Характеристики АКБ ( АКБU  та розI ) мож-

ливо підібрати з’єднуючи послідовно-парале-

льно акумулятори в єдину батарею (АКБ). У 

свою чергу, ємність АКБ визначимо через ро-

боту мотор-генератора та мотор-коліс, яка ви-

трачається на прискорення ЗР протягом де-

якого часу t  до сталої швидкості. При цьому 

буде витрачатися потужність едв ( )N t . Енер-

гію, що витрачається мотор-генератором та 

мотор-колесом визначаємо за виразом: 

 

 

пр

едв

0

t

едвE N dt  , (9) 

 

де прt  – час прискорення ЗР, с. 

Струм розряду АКБ визначаємо: 

 

 

едв

роз

АКБ

,
N

I
U

   (10) 

 

а ємність АКБ: 

 

 АКБ розE I t  . (11) 

 

Напругу АКБ ( АКБU ) можливо розрахову-

вати за параметрами мотор-генератора. За 

умовою послідовного з’єднання акумуляторів 

їх кількість визначається за виразом: 

 

 АКБ

A

A

U
n

U
 , (12) 

 

де AU  – напруга одного акумулятору під на-

вантаженням, В. 

Застосування гібридного силового агре-

гату в автомобільному шасі САТЗ окрім своєї 

основної функції надає можливість здійсню-

вати живлення (або його резервувати) спеціа-

льного обладнання забезпечуючи практичне 



 

миттєве його включення. У якості джерел (ре-

зервних джерел) у цьому випадку можуть 

бути мотор-генератор та АКБ автомобільного 

шасі. Постійна готовність АКБ до прийняття 

навантаження, дозволяє забезпечувати елект-

роживлення спеціального обладнання на час 

виходу на режим основних джерел електро-

живлення. При обиранні характеристик АКБ 

та мотор-генератора слід виходити з того, що 

вони повинні забезпечувати струм наванта-

ження еквівалентний або кращий за струм, що 

забезпечується штатним генератором САТЗ. 

Для забезпечення встановленого режиму 

заряду АКБ оптимальна величина електрич-

ного струму визначається за формулою: 

 

 з АКБ АКБ0,5I E . (13) 

 

Враховуючи ККД, потужність мотор-гене-

ратора, що необхідна для заряджання АКБ ви-

значається як: 

 

 м-г м-г з
м-г АКБ

м-г

U I
N





, (14) 

 

де м-гU  – напруга мотор-генератора (

м-г АКБ1,14U U ), В; 

м-г зI  – зарядний струм мотор-генератора (

м-г з з АКБI I ), А; 

м-г  – ККД мотор-генератору. 

У самому складному випадку під час вико-

нання завдання за призначенням – викорис-

тання спеціального обладнання на місці, мо-

тор-генератор гібридного силового агрегату 

автомобільного шасі повинний одночасно за-

безпечити роботу спеціального обладнання 

САТЗ та заряджання АКБ. У цьому випадку 

потужність, що витрачається на живлення 

спеціального обладнання визначається з ура-

хуванням умови (6). Потужність мотор-гене-

ратора автомобільного шасі можливо визна-

чити як суму потужностей, що витрачаються 

для забезпечення роботи спеціального облад-

нання САТЗ ( СО г СОN N ) та заряджання 

АКБ з урахуванням виразів (13) та (14), як 

 

 м-г г СО з АКБN N N  . (15) 

 

Визначену величину потужності генера-

тора (мотор-генератора) доцільно округлити 

до найближчого значення типорозмірного 

ряду у більший бік згідно з [16]. 

 

Вибір ДВЗ гібридного силового агрегату 

автомобільного шасі 

Під час виконання автомобільним шасі за-

вдання за призначенням (пересування САТЗ) 

потужність двигуна внутрішнього згоряння та 

потужність мотор-генератора можливо визна-

чити через сумарну потужність гібридного си-

лового агрегату автомобільного шасі [4–11]: 

 

 ДВгіб г д Зіб е в
e == +N N N N . (16) 

 

З урахуванням [3], у якості критерію дина-

мічності САТЗ оснащеного гібридним сило-

вим агрегатом доцільно встановити коефіці-

єнт динамічності: 

 

 

гіб
гса maxe
дин дин

e0

= K
N

K
N

 . (17) 

 

Сумарну потужність автомобільного шасі 

САТЗ з врахуванням залежності (17), можна 

визначити як: 

 

 
гіб ЗР
e дин e0=N K N . (18) 

 

Враховуючи (15), (16), за різницею між су-

марною потужністю силового агрегату авто-

мобільного шасі та сумарної потужності еле-

ктричних двигунів (мотор-генераторів) визна-

чаємо сумарну потужність ДВЗ, за виразом: 

 

 гіб едв
e e= N N N . (19) 

 

За виразами (16) – (19) визначаємо необ-

хідну потужність ДВЗ автомобільного шасі 

САТЗ оснащеного гібридним силовим агрега-

том. 

Для вибору ДВЗ, що найбільш доцільно 

використовувати у САТЗ з гібридним сило-

вим агрегатом обираємо найбільш близький 

за характеристиками потужності дизельний 

двигун. 

 

Висновки 

Таким чином, проведене теоретичне обґру-

нтування способу розрахунку основних пара-

метрів гібридного силового агрегату для спеці-

алізованих автотранспортних засобів за умо-

вою забезпечення роботи спеціального облад-

нання елементами автомобільного шасі. 

1. Результати проведених досліджень до-

зволяють: 

– визначити потужність гібридного сило-



 

 

вого агрегату автомобільного шасі, що необ-

хідна для переміщення САТЗ у різних режимах 

руху; 

– визначити потужність генератора (мотор-

генератора) та ємність АКБ автомобільного 

шасі за умовою забезпечення роботи спеціаль-

ного обладнання; 

– обрати ДВЗ гібридного силового агрегату 

автомобільного шасі. 

2. Отримало подальшого розвитку застосу-

вання у якості критерію динамічності автотра-

нспортного засобу коефіцієнта динамічності 

спеціалізованого автотранспортного засобу 

оснащеного гібридним силовим агрегатом. 

3. Застосування в конструкції гібридного 

електричного силового агрегату автомобіль-

ного шасі ДВЗ надає можливість збільшити за-

пас ходу та час роботи спеціального облад-

нання тобто автономність роботи САТЗ в ці-

лому. 

4. Використання наданої концепції надає 

можливість створення спеціалізованих автот-

ранспортних засобів вітчизняного виробниц-

тва, зокрема автомобільного крану на базі ав-

томобіля КрАЗ, з використанням елементів гі-

бридного силового агрегату автомобільного 

шасі та з урахуванням умов його експлуатації. 
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Method for calculating the basic parameters of hy-

brid power units for specialized vehicles 

Abstract. Problem. Nowdays, in most cases, in the 

structure of specialized vehicles (SV) electric drives, 

generators, of special equipment, which are driven by 

an internal combustion engine of an automobile chas-

sis, are used. One of the promising directions for the 

development of SV is the construction of their special 

equipment using elements of the hybrid power units of 

the car chassis and therefore there is a need to find the 

theoretical basis for their creation. Goal. The purpose 

of the article is to determine the method for calculat-

ing the parameters of a hybrid power unit for special-

ized vehicles on the condition that special equipment 

is provided with the elements of the car chassis. Meth-

odology. A new approach to the use of SV car chassis 

is proposed through the use of its hybrid power unit as 

a special equipment element. Originality. The main 

provisions of the theoretical substantiation of the 

choice of parameters of a hybrid power unit for SV on 

the condition of maintenance of the work of special 

equipment by elements of the car chassis are consid-

ered. Results. The results of the conducted research 

allow to determine the power of the hybrid power unit 

of the car chassis, which is necessary for the move-

ment of the SV in different modes of motion and the 

power of the generator (motor-generator) and the ca-

pacity of the battery car battery chassis on the condi-

tion of the operation of special equipment, as well as 

select a vehicle hybrid power unit chassis. Practical 

value. The use of the given concept provides the pos-

sibility of creation of specialized motor vehicles of do-

mestic production, in particular a crane on the basis 

of the KrAZ vehicle. 

Key words: automobile chassis, generator, hybrid 

power unit, electric motor, dynamic factor, motor-

generator, specialized motor vehicle. 
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Способ расчета основных параметров гибрид-

ных силовых агрегатов для специализированных 

автотранспортных средств 

Аннотация. Проведено теоретическое обоснова-

ние способа расчета параметров гибридного си-

лового агрегата для специализированных авто-

транспортных средств при условии обеспечения 

работы специального оборудования элементами 

автомобильного шасси. Результаты проведенных 

исследований позволяют определить мощность 

гибридного силового агрегата автомобильного 

шасси, мощность генератора и емкость АКБ, а 

также выбрать ДВС гибридного силового агре-

гата автомобильного шасси. 

Ключевые слова: автомобильное шасси, генера-

тор, гибридный силовой агрегат, электрический 

двигатель, коэффициент динамичности, мотор-

генератор, специализированный автотранспорт-

ное средство. 
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