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У роботі проведено огляд технологій побудови гібридних автомобілів, які 

поєднують переваги ДВЗ та електроприводу, забезпечуючи паливну 

економічність і зниження викидів. Виконано тяговий розрахунок Ford Transit 

Custom 2.0L EcoBlue і Ford Transit Custom 2.5 Duratec Hybrid PHEV, що показав 

вищу динамічність PHEV-версії – розгін швидший на 18%. На прикладі мережі 

Comfy у м. Харкові оптимізовано маршрут перевезень методом багатогранника, 

що підвищило ефективність транспортної роботи на 23,7%. Аналіз 

економічності показав, що експлуатація Ford Transit Custom PHEV є 

вигіднішою у 4,72 раза порівняно з дизельною версією. Крім того, ККД 

бензинового двигуна гібридної модифікації виявився на 6% вищим, що 

підтверджує її енергетичну перевагу.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Explanatory Note to DR: 94 p., 32 fig., 13 pl.,  35 sources.  

 

Keywords: COMMERCIAL VEHICLE, ENGINE, HYBRID, LOGISTICS, 

TRANSPORT OPERATION, TRANSPORTATION, DELIVERY ROUTES, 

ECONOMY. 

 

The study presents a review of hybrid vehicle technologies that combine the 

advantages of internal combustion engines and electric drives, ensuring fuel 

efficiency and reduced emissions. A traction calculation was performed for the Ford 

Transit Custom 2.0L EcoBlue and Ford Transit Custom 2.5 Duratec Hybrid PHEV, 

showing that the PHEV version demonstrated 18% faster acceleration. Using the 

Comfy retail network in Kharkiv as an example, a delivery route was optimized using 

the polyhedron method, improving transport efficiency by 23.7%. The economic 

analysis revealed that operating the Ford Transit Custom PHEV is 4.72 times more 

cost-effective than the diesel version. Moreover, the efficiency of the hybrid gasoline 

engine was found to be 6% higher, confirming its energy advantage.  
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ВСТУП 

 

 У сучасних умовах глобалізації та зростання обсягів торгівлі транспортна 

логістика посідає ключове місце в ефективному функціонуванні економіки. 

Вона забезпечує раціональну організацію перевезень, оптимізацію витрат і 

створення безперервних матеріальних потоків між виробником, 

постачальником і споживачем. Однак традиційні логістичні підходи, засновані 

на використанні транспортних засобів із двигунами внутрішнього згоряння, 

дедалі більше суперечать сучасним екологічним, енергетичним та соціальним 

викликам. Підвищення цін на енергоносії, обмеження щодо шкідливих викидів 

і посилення конкуренції на ринку транспортних послуг змушують компанії 

переглядати свої стратегії розвитку. 

 Останніми роками відбувається суттєва трансформація логістичної галузі 

під впливом цифровізації, електрифікації транспорту та посилення екологічних 

вимог. Транспортна логістика перетворюється із суто технічного процесу 

доставки вантажів на комплексну систему управління матеріальними, 

енергетичними та інформаційними потоками. З’являються нові технологічні 

рішення – інтелектуальні системи моніторингу руху, прогнозування 

транспортних навантажень, інтеграція електромобільного транспорту до 

логістичних ланцюгів.  

 Особливої актуальності набуває впровадження комерційних гібридних 

автомобілів у логістичних процесах. Вони дозволяють поєднувати високу 

паливну економічність і гнучкість експлуатації з можливістю роботи в 

екологічних зонах міст. Завдяки цьому гібридні транспортні засоби 

розглядаються як оптимальне рішення для міських та регіональних перевезень. 

Їхнє застосування сприяє зниженню експлуатаційних витрат, скороченню 

викидів CO₂ і підвищенню ефективності логістичних ланцюгів. 

 У зв’язку з цим дослідження сучасних тенденцій розвитку транспортної 

логістики є надзвичайно важливим для формування ефективних перевезень в 

умовах переходу до енергетично економічних технологій.  
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 Метою даної роботи є аналіз ключових напрямів розвитку транспортної 

логістики в контексті сталого розвитку, оцінка впливу новітніх технологій на 

логістичні процеси та розгляд ролі гібридних комерційних автомобілів у 

підвищенні ефективності міських перевезень. 

 Для досягнення поставленої мети у роботі вирішуються такі основні 

завдання: 

 - провести аналіз технологій, що використовуються при побудові 

гібридних автомобілів; 

 - оцінити ефективність використання гібридних транспортних засобів у 

міських перевезеннях вантажів; 

 - виконати тяговий розрахунок комерційного автомобіля з ДВЗ та на 

гібридному приводі; 

 - встановити раціональні маршрути перевезення товару на прикладі 

комерційного підприємства у м. Харкові; 

 - оцінити за показником годинної продуктивності і економічності 

ефективність використання комерційного автомобіля з ДВЗ та на гібридному 

приводі. 

 Об’єктом дослідження є процес руху комерційного автомобіля при 

виконанні вантажних перевезень у м. Харкові. 

 Предметом дослідження є показники продуктивності і економічності 

комерційного автомобіля. 

 Методи дослідження методи порівнянь та аналогій; диференційні та 

інтегральні методи обчислення. 

 Наукова новизна роботи полягає у розвитку підходу, який дозволяє 

кількісно оцінити вплив новітніх гібридних технологій на організацію 

логістичних процесів та підвищення сталості міських перевезень. 

 Практичне значення роботи полягає у наданні обґрунтованих 

рекомендацій щодо впровадження гібридних комерційних автомобілів у міські 

логістичні ланцюги. 
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1 ОГЛЯД ТЕХНОЛОГІЙ ПРИ ПОБУДОВІ  

ГІБРИДНИХ АВТОМОБІЛІВ 

 

Гібридні електричні транспортні засоби (HEV) поєднують 

бензинові/дизельні двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ) з електричними 

приводами та акумуляторними накопичувачами для підвищення паливної 

ефективності, зниження викидів і покращення експлуатаційних 

характеристик. За архітектурою й топологією приводу HEV поділяються на 

кілька основних типів, кожен із яких має свої переваги та обмеження, що 

визначаються топологією трансмісії, способом розподілу потоку енергії і 

вимогами до батареї та керування 

 

1.1 Класифікація схем гібридних трансмісій 

За способом поєднання енергетичних джерел і характером передавання 

потужності до ведучих коліс, гібридні електромобілі поділяють на три 

основні типи: послідовні (серійні), паралельні та комбіновані (серійно-

паралельні, або power-split) системи. 

Кожна з них має власну структуру силового ланцюга, принцип 

розподілу енергії та області ефективного застосування. Окрім базових 

конфігурацій, у сучасному автомобілебудуванні використовують похідні 

варіанти – двозонні, двомодові, осьові або спеціалізовані архітектури для 

Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEV), які дозволяють пересування в чисто 

електричному режимі.  

1.1.1 Серійна (послідовна) гібридна схема 

У серійній архітектурі (рис. 1.1) ДВЗ не має механічного з’єднання з 

колесами. Його єдина функція – обертати генератор, який виробляє 

електроенергію. Ця енергія використовується для: 

- живлення тягового електродвигуна, що безпосередньо приводить в 

дію колеса транспортного засобу; 

- заряджання акумуляторної батареї, яка діє як буфер енергії. 
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Таким чином, колеса завжди отримують механічну потужність лише 

від електродвигуна, а ДВЗ працює в оптимальному діапазоні навантажень і 

обертів, що дозволяє мінімізувати витрату палива. 

 

 

Рисунок 1.1 – Серійна (послідовна) гібридна схема 

 

Основні елементи серійного гібрида:  

- відсутній класичний редуктор або коробка передач – функцію 

регулювання швидкості виконує електропривід; 

- енергетичний потік завжди проходить через електричний контур, що 

спрощує механічну частину, але збільшує втрати на перетворення енергії.  

До основних переваг серійної схеми гібридної трансмісії належить 

висока ефективність роботи двигуна внутрішнього згоряння, оскільки він 

функціонує у сталих оптимальних режимах, близьких до номінального 

навантаження. Це забезпечує зменшення питомої витрати пального та 

підвищення ресурсу агрегату. Крім того, така схема відзначається 

конструкційною простотою, адже між двигуном і ведучими колесами 
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відсутні механічні зчеплення чи коробка передач, що спрощує кінематичну 

структуру приводу. Ще однією суттєвою перевагою є гнучкість 

компонування: електрогенератор і двигун можуть бути розташовані 

незалежно один від одного, а сам ДВЗ – у будь-якій частині кузова 

автомобіля. Це дає змогу оптимізувати розподіл маси, а також полегшує 

інтеграцію системи в різні типи транспортних засобів, подібно до дизель-

електричних локомотивів, де ДВЗ використовується лише як джерело 

електроенергії. 

Водночас серійна схема має і певні недоліки. Найвагомішим із них є 

подвійне перетворення енергії – спочатку з механічної у електричну, а потім 

знову у механічну, що неминуче призводить до енергетичних втрат на 

кожному етапі. Це знижує загальний ККД системи, особливо при великих 

навантаженнях. Крім того, необхідність використання потужного генератора, 

електродвигуна та високовольтних кабелів суттєво збільшує масу 

транспортного засобу, що негативно впливає на динамічні характеристики. У 

режимах руху з високою швидкістю, коли частка енергетичних втрат зростає, 

ефективність серійної трансмісії виявляється нижчою, ніж у паралельних або 

комбінованих схемах, де передача потужності може здійснюватися 

безпосередньо від ДВЗ до коліс.  

1.1.2 Паралельна (parallel) гібридна схема 

У паралельній конфігурації (рис. 1.2) ДВЗ та електромотор одночасно 

підключені до трансмісії і можуть обертати колеса разом або окремо. Такий 

підхід дозволяє: 

- використовувати електродвигун для допомоги ДВЗ під час розгону 

(режим «motor assist»); 

- рухатися виключно на електричній енергії при малих навантаженнях; 

- здійснювати рекуперацію енергії під час гальмування. 

Розподіл моменту здійснюється системою керування – у певних 

режимах ДВЗ може бути вимкнений, а електродвигун працює автономно. У 
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більшості випадків застосовується одна коробка передач (варіатор, автомат 

або роботизована КПП), у яку інтегровано електромотор 

 

 

Рисунок 1.2 – Паралельна (parallel) гібридна схема 

 

Види паралельних схем: 

- М’який гібрид (Mild Hybrid, MHEV) – електродвигун невеликої 

потужності (до 20–30 кВт), переважно для старт-стоп функції, рекуперації та 

короткочасного підсилення. Приклад: системи 48V у моделях Mercedes-Benz, 

Audi, Hyundai. 

- Повний гібрид (Full Hybrid) – електродвигун може самостійно рухати 

автомобіль. Приклад: Honda Insight, Honda Civic Hybrid, Hyundai Ioniq 

Hybrid. 

- Plug-in Hybrid (PHEV) – розширена паралельна архітектура з 

можливістю підзарядки батареї від зовнішньої мережі, наприклад, Hyundai 

Tucson PHEV, Ford Escape PHEV 

Паралельна схема гібридної трансмісії має низку важливих переваг, які 

забезпечують її широке застосування в сучасних гібридних автомобілях. 
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Основною з них є можливість одночасного використання обох джерел 

потужності – ДВЗ та електричного двигуна. Завдяки цьому транспортний 

засіб отримує високу динаміку розгону, що особливо помітно при русі з 

місця або під час обгонів. Електродвигун може підтримувати ДВЗ у моменти 

пікових навантажень, забезпечуючи додатковий крутний момент і 

зменшуючи затримку реакції трансмісії. Такий режим роботи також сприяє 

зменшенню споживання пального, оскільки двигун внутрішнього згоряння не 

потребує роботи на надлишковій потужності для покриття короткочасних 

пікових запитів. 

Ще однією суттєвою перевагою паралельної архітектури є вища 

ефективність енергопередачі порівняно з серійною схемою. У цій 

конфігурації механічна енергія від ДВЗ може безпосередньо передаватися на 

колеса без проміжного перетворення на електричну, що зменшує загальні 

втрати в системі та підвищує ККД. При цьому електродвигун може 

виконувати функції допоміжного рушія або генератора для рекуперації 

енергії під час гальмування. Керування режимами роботи таких систем є 

відносно простим: електронні блоки координують взаємодію між двома 

джерелами енергії залежно від навантаження, швидкості руху та стану 

акумулятора, автоматично перемикаючи автомобіль між електричним, 

комбінованим або традиційним режимами руху. 

Однак паралельна схема має і певні недоліки. Основна складність 

полягає в необхідності точного механічного узгодження крутних моментів 

двигуна внутрішнього згоряння та електромотора, щоб уникнути 

перевантажень у трансмісії та забезпечити плавність руху. Такий підхід 

потребує складної системи керування та високої точності синхронізації. Крім 

того, наявність класичної коробки передач або планетарного редуктора 

збільшує масу силового агрегату, ускладнює конструкцію та підвищує 

собівартість виготовлення. Ще одним недоліком є те, що ДВЗ у паралельній 

схемі не завжди працює в оптимальному режимі. Його навантаження і 

частота обертання залежать від швидкості руху автомобіля, що може 
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знижувати паливну економічність у певних умовах експлуатації, особливо 

при русі з постійною високою швидкістю або в гірських умовах.  

1.1.3 Комбінована або серійно-паралельна (Power-Split) архітектура 

Комбінована, або силова розподільна схема гібридної трансмісії, 

поєднує в собі переваги серійної та паралельної архітектур. У такій системі 

частина потужності від ДВЗ передається безпосередньо на ведучі колеса 

механічним шляхом, а інша частина – електричним, через генератор і тяговий 

електродвигун. Це дозволяє забезпечити високу енергоефективність, 

гнучкість у керуванні потоками потужності та адаптивність до різних 

режимів руху. 

 

 

Рисунок 1.3 – Комбінована або серійно-паралельна (Power-Split) 

архітектура 

 

Ключовим елементом цієї архітектури є планетарний механізм, який 

виконує функцію розподілювача потужності (Power Split Device, PSD). Саме 

він ділить механічну енергію ДВЗ на дві складові: механічну – що 

безпосередньо надходить до коліс, і електричну – яка через генератор 
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перетворюється у струм для живлення тягового електродвигуна або 

заряджання акумуляторної батареї. Така схема забезпечує гнучке керування 

енергетичними потоками залежно від умов руху, що робить її однією з 

найефективніших у сучасних гібридних автомобілях. 

Принцип дії комбінованої трансмісії передбачає, що при низьких 

швидкостях рух автомобіля забезпечується переважно електродвигуном, 

працюючи у повністю електричному режимі (EV-режим). У цей час ДВЗ 

може бути вимкнений, що зменшує витрати палива і рівень шуму. Під час 

розгону або при підвищених навантаженнях у роботу вступає ДВЗ, а 

планетарний механізм розподіляє його потужність: одна частина через 

генератор використовується для живлення тягового електродвигуна або 

заряджання батареї, а інша – безпосередньо передається на колеса. При 

високих швидкостях більшість потужності надходить до коліс механічним 

шляхом, що мінімізує енергетичні втрати, властиві електричним 

перетворенням. Під час гальмування електродвигун переходить у 

генераторний режим, відновлюючи частину енергії та заряджаючи батарею – 

цей процес називають рекуперацією. 

Структурно система містить один планетарний механізм, який з’єднує 

три основні вали: ДВЗ, генератора (позначається як MG1) і тягового 

електромотора (MG2). Електронна система керування постійно балансує 

крутні моменти MG1 і MG2, підтримуючи оптимальну швидкість обертання 

двигуна внутрішнього згоряння та забезпечуючи плавний перехід між 

режимами. Замість традиційної коробки передач використовується 

електронно-керований варіатор (eCVT), який забезпечує безступінчасту 

зміну передавального числа без втрат на зчепленні. 

Перевагами такої схеми є можливість плавного регулювання 

передавального відношення, високий коефіцієнт корисної дії у широкому 

діапазоні швидкостей, а також реалізація численних режимів роботи – 

електричного, комбінованого, рекупераційного та зарядного. Це робить 

комбіновану архітектуру однією з найефективніших і найпоширеніших у 



12 

сучасному автомобілебудуванні. Водночас її недоліками є висока складність 

системи керування, підвищена вартість планетарного вузла і двох 

електричних машин, а також вимогливість до точності електронних систем 

синхронізації. Саме тому подібні трансмісії потребують високоточного 

калібрування та складного програмного забезпечення, однак у результаті 

забезпечують найкраще поєднання динамічних і енергетичних характеристик 

серед усіх типів гібридних систем.  

1.1.4 Двозонні та двомодові (Two-Mode) гібридні системи 

Двозонна, або двомодова гібридна трансмісія, є подальшим розвитком 

концепції силового розподілу енергії (power-split) і поєднує в собі гнучкість 

електричного приводу з ефективністю механічної передачі. Її конструкція 

включає два планетарних ряди та декілька керованих зчеплень, які 

забезпечують можливість перемикання між двома основними режимами 

роботи – міським (low-speed mode) і швидкісним (high-speed mode). У 

міському режимі переважає електротяга: рух автомобіля здійснюється 

переважно за рахунок електродвигунів, що дозволяє суттєво знизити витрату 

палива, рівень шуму і викиди шкідливих речовин. Натомість у швидкісному 

режимі основну роль відіграє ДВЗ, який передає крутний момент на колеса 

через механічну лінію, що підвищує ефективність на великих швидкостях і 

зменшує навантаження на електричну систему. 

Особливістю двозонної архітектури є здатність забезпечувати два 

незалежні діапазони передавальних чисел, що фактично надає трансмісії 

властивості двоступеневого електронно-керованого варіатора. Такий підхід 

дозволяє підтримувати оптимальний режим роботи ДВЗ в різних умовах руху 

– від низькошвидкісного міського циклу до руху автомагістралями. У системі 

застосовуються дві електричні машини різної потужності: одна виконує 

функцію генератора і забезпечує енергетичний зв’язок між двигуном та 

акумуляторною батареєю, інша – виступає основним тяговим мотором. Це 

дозволяє більш ефективно розподіляти потоки енергії, зменшувати втрати 

при перетвореннях і підвищувати загальний ККД системи. Керування 
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зчепленнями та електричними машинами здійснюється автоматично за 

допомогою електронного блока керування, який обирає найефективніший 

режим руху залежно від швидкості, навантаження, рівня заряду батареї та 

умов дороги. 

Яскравими прикладами реалізації двомодової трансмісії є система 

General Motors Two-Mode Hybrid System, що застосовувалася на моделях 

Chevrolet Tahoe Hybrid, GMC Yukon Hybrid та BMW ActiveHybrid X6. Цю 

технологію було розроблено у співпраці компаній General Motors, Daimler та 

BMW на початку 2000-х років. Основною метою створення цієї системи було 

підвищення паливної ефективності потужних автомобілів класу SUV і 

пікапів без втрати їхніх динамічних характеристик і здатності буксирувати 

важкі вантажі.  

 

 

Рисунок 1.4 – Двомодова трансмісія GM Two-Mode Hybrid System: 

TD – демпфер крутного моменту від ДВЗ; P1 – планетарний редуктор 

№ 1; P2 – планетарний редуктор № 2; P3 – планетарний редуктор № 3; C1 – 

зчеплення № 1; C2 – зчеплення № 2; C3 – зчеплення № 3;  

C4 – зчеплення № 4; MG-A – генератор A; MG-B – генератор B 
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Серед переваг двозонної трансмісії варто відзначити високу 

ефективність у широкому діапазоні швидкостей, здатність передавати великі 

значення крутного моменту при мінімальних втрат ах, а також плавність 

роботи при перемиканні режимів. Комбінація двох електромашин, 

планетарних рядів і зчеплень забезпечує гнучке керування енергопотоками, 

що дозволяє системі адаптуватися до будь-яких умов руху – від інтенсивного 

міського трафіку до руху на шосе. 

Водночас така система має і певні недоліки. Насамперед, це висока 

складність механічної конструкції, оскільки вона включає два планетарні 

механізми, декілька муфт і зчеплень, а також потужну систему електронного 

керування. Це збільшує вартість виробництва, ускладнює технічне 

обслуговування та підвищує масу силового агрегату. Саме тому двомодові 

трансмісії зазвичай застосовуються в автомобілях преміум-класу або в 

комерційних транспортних засобах із великим запасом потужності, де їхні 

переваги з точки зору динаміки та ефективності можуть бути повною мірою 

реалізовані.  

1.1.5 Осьові (Axle-Split) гібридні системи 

У конфігурації з розподілом приводів по осях, коли кожна вісь 

автомобіля має власне джерело тяги, передня вісь зазвичай приводиться в рух 

ДВЗ, що працює через класичну коробку передач або автоматичну 

трансмісію, тоді як задня вісь оснащується окремим електродвигуном, який 

утворює так званий електричний міст (e-axle). Така схема дістала назву 

through-the-road hybrid або axle-split hybrid, адже передача енергії між осями 

відбувається не механічним шляхом через карданний вал, а через взаємодію 

коліс із дорогою. 

Подібна архітектура широко використовується в сучасних 

повнопривідних гібридних автомобілях типу PHEV (Plug-in Hybrid Electric 

Vehicle), де задній електропривід не тільки підсилює тягові характеристики, 

але й забезпечує можливість руху виключно на електротязі в міських умовах. 

У звичайних режимах роботи ДВЗ забезпечує привід передньої осі, тоді як 
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електромотор може або допомагати йому, або діяти автономно, залежно від 

стану акумулятора, режиму руху та запиту водія. У разі необхідності 

електричний привід автоматично підключається, утворюючи повний привід 

без використання традиційного механічного з’єднання між осями. 

До найвідоміших прикладів реалізації схеми through-the-road hybrid 

належать такі моделі, як Volvo XC90 T8, Peugeot 3008 Hybrid4 та BMW X5 

xDrive45e, у яких передня вісь має класичний бензиновий або дизельний 

ДВЗ, а задня оснащена електромотором. Такий підхід дозволив отримати 

повнопривідну конфігурацію без необхідності встановлення карданного вала, 

що спрощує компоновку, зменшує втрати на тертя та підвищує ефективність 

використання простору під днищем автомобіля.  

 

 

Рисунок 1.5 – Осьові (Axle-Split) гібридні системи [16] 

 

Основною перевагою осьового гібриду є його відносна простота 

інтеграції у вже існуючі платформи транспортних засобів. Виробники 

можуть використовувати стандартні компоненти силової лінії без істотної 

переробки шасі, додаючи лише електричний міст і батарейний модуль. Крім 

того, така система надає високу гнучкість у розподілі тяги між осями, що 

покращує прохідність, динаміку розгону та стабільність руху. Незалежне 
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керування моментом на передній і задній вісі дозволяє оптимізувати 

зчеплення коліс із дорогою, особливо на слизькому покритті або при різкому 

прискоренні. 

Водночас axle-split архітектура має і певні обмеження. Через наявність 

двох окремих приводів – ДВЗ спереду та електричного модуля ззаду – 

збільшується загальна маса автомобіля, а також ускладнюється система 

керування енергопотоками. Крім того, при тривалому русі на високих 

швидкостях ефективність такої схеми нижча, ніж у повністю інтегрованих 

гібридних трансмісій типу power-split, оскільки обидві силові установки 

працюють більш ізольовано одна від одної. Попри це, through-the-road hybrid 

залишається одним із найпрактичніших рішень для сучасних кросоверів і 

SUV, поєднуючи переваги електротяги з традиційною надійністю та 

потужністю двигуна внутрішнього згоряння. 

 

1.2 Електричні машини, що використовуються в HEV 

У сучасних гібридних автомобілях (HEV та PHEV) застосовуються 

різні типи електричних машин, які відіграють ключову роль у забезпеченні 

ефективного функціонування силової установки. Вони виконують не лише 

роль джерела тяги, а й забезпечують рекуперацію енергії під час 

гальмування, допомозі ДВЗ при розгоні, а також роботу у зворотному режимі 

генератора для заряджання акумуляторної батареї. Вибір типу 

електродвигуна визначається вимогами до потужності, крутного моменту, 

діапазону швидкостей, ефективності, вартості та технологічних особливостей 

конкретної гібридної системи. 

Найпоширенішим типом електричних машин у сучасних HEV є 

синхронні двигуни з постійними магнітами (PMSM – Permanent Magnet 

Synchronous Motor). Вони забезпечують високий крутний момент уже з 

нульової швидкості, мають великий коефіцієнт корисної дії (до 95 %), 

компактні розміри та відмінну динаміку розгону. У таких двигунах постійні 

магніти, зазвичай на основі неодим-залізо-бору (NdFeB), розташовуються на 
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роторі, що дозволяє уникнути втрат на збудження та зменшити 

енергоспоживання при малих навантаженнях. Саме тому PMSM стали 

стандартом для більшості гібридних автомобілів провідних виробників, 

таких як Toyota, Lexus, Honda, BMW, Hyundai. Наприклад, у системі Toyota 

Hybrid Synergy Drive використовується два PMSM – основний тяговий мотор 

(MG2) і допоміжний генератор (MG1), які разом забезпечують роботу 

силової установки в різних режимах: від чисто електричного руху до 

комбінованого чи рекупераційного. 

 

 

Рисунок 1.6 – Permanent Magnet Synchronous Motor 

 

Іншим типом тягових машин є асинхронні двигуни змінного струму 

(IM – Induction Motor). Вони характеризуються простою і надійною 

конструкцією, відсутністю дорогих рідкоземельних матеріалів і стійкістю до 

перевантажень. Асинхронні мотори мають дещо нижчу енергоефективність 

порівняно з PMSM, особливо при часткових навантаженнях, проте добре 

підходять для застосування у гібридних трансмісіях потужних автомобілів і 

SUV. У таких системах двигуни цього типу можуть виконувати як тягову, так 
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і генераторну функцію. Асинхронні машини відзначаються плавною 

роботою, що важливо для комфорту під час руху. Відомими прикладами 

використання є моделі BMW ActiveHybrid 7, Mercedes-Benz S400 Hybrid та 

деякі GM Hybrid системи попередніх поколінь. 

 

 

Рисунок 1.7 – Induction Motor [17] 

 

Третім типом, який набуває популярності останнім часом, є синхронні 

реактивні двигуни (SRM – Switched Reluctance Motor). Принцип їх роботи 

базується на зміні магнітного опору в залежності від положення ротора.  

 

 

Рисунок 1.8 – Switched Reluctance Motor [18] 
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Вони не містять постійних магнітів і можуть працювати у жорстких 

температурних умовах, що робить їх надійними та дешевшими у 

виробництві. Хоча SRM мають нижчу щільність потужності та можуть 

створювати більший рівень шуму і вібрацій, сучасні технології керування 

дозволяють істотно поліпшити їхні експлуатаційні характеристики. Такі 

двигуни розглядаються як альтернатива PMSM, особливо в умовах 

обмеженості рідкоземельних матеріалів. Їх випробовують компанії Mahle, 

BMW та ZF у концептах наступного покоління гібридних трансмісій. 

Окремо слід згадати гібридні синхронні двигуни з електромагнітним 

збудженням (EMSM – Electrically Excited Synchronous Motor). Вони 

використовують електромагніт замість постійних магнітів для створення 

поля ротора, що дозволяє регулювати потік збудження й адаптувати роботу 

двигуна під поточні режими. Такі машини поєднують високу ефективність 

PMSM з екологічною безпекою – відсутністю магнітів із рідкоземельних 

матеріалів. Прикладом є електродвигун у системі BMW eDrive нового 

покоління, який використовується також у гібридних моделях серії X. 

 

 

 

а б 

Рисунок 1.9 – Electrically Excited Synchronous Motor [19] 
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Керування всіма типами електродвигунів у HEV здійснюється за 

допомогою спеціалізованих інверторів та контролерів потужності (Power 

Control Unit, PCU). Вони відповідають за перетворення постійного струму з 

батареї в змінний, формування оптимальної частоти та фази струму для 

створення необхідного моменту, а також за координацію роботи з ДВЗ. 

Високоефективні контролери дозволяють досягти плавного перемикання між 

режимами електричного, гібридного та рекупераційного руху без втрати 

потужності чи комфорту. 

 

1.3 Технічні особливості інтеграції трансмісії й електроніки 

Інтеграція електричних і механічних підсистем у гібридних 

автомобілях (HEV та PHEV) є одним із найскладніших завдань у сучасному 

автомобілебудуванні. Вона потребує високоточного узгодження між 

двигуном внутрішнього згоряння, електричними машинами, інверторами, 

системою керування енергією та трансмісією. Від ефективності такої 

взаємодії залежить не лише економічність транспортного засобу, а й його 

динамічні характеристики, комфорт руху та надійність у тривалій 

експлуатації. 

Одним із центральних елементів цієї інтеграції є силова електроніка, 

яка виконує роль посередника між акумуляторною батареєю, 

електродвигунами й іншими енергетичними компонентами. Сучасні 

інвертори та перетворювачі постійного струму в змінний (DC/AC) керують 

швидкістю обертання і крутним моментом електромашин, забезпечують 

ефективну рекуперацію енергії під час гальмування та заряджання тягової 

батареї. У більшості сучасних систем використовуються високовольтні 

силові модулі на базі IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), які поєднують у 

собі високу надійність і здатність передавати великі струми при мінімальних 

теплових втратах. У новітніх поколіннях HEV дедалі частіше застосовуються 

напівпровідникові елементи з карбіду кремнію (SiC MOSFET), що 

дозволяють зменшити розміри інверторів, підвищити їхню 
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енергоефективність і забезпечити стабільну роботу за високих температур. 

Такі рішення вже впроваджуються у системах Toyota Hybrid Synergy Drive, 

Hyundai E-GMP та Lexus Multi Stage Hybrid, де електроніка інтегрована 

безпосередньо в корпус трансмісії для зменшення втрат на з’єднання. 

Важливою особливістю архітектури гібридних трансмісій є 

взаємозв’язок між ДВЗ, електричними машинами та механічною частиною 

приводу. У системах power-split цей зв’язок реалізується через планетарний 

механізм, який розподіляє потужність між механічним і електричним 

шляхами, забезпечуючи оптимальне співвідношення між продуктивністю й 

ефективністю. У паралельних конфігураціях електродвигун може бути 

інтегрований безпосередньо в коробку передач або навіть у колесо 

транспортного засобу (in-wheel motor). Такий підхід зменшує втрати на 

передавання крутного моменту та спрощує компонування, однак потребує 

складного теплового контролю, оскільки електричні машини, розташовані 

поблизу коліс, працюють у несприятливих умовах – із підвищеною 

вібрацією, вологістю й забрудненням. Крім того, інтеграція електродвигуна в 

коробку передач вимагає високої точності балансування моментів між ДВЗ і 

мотором, щоб забезпечити плавність перемикання режимів і мінімізувати 

навантаження на механічні елементи. 

Ключову роль у координації всіх цих процесів відіграє система 

керування енергією (Energy Management System, EMS). Вона реалізує складні 

алгоритми, які в реальному часі визначають оптимальні режими роботи – 

коли доцільно вмикати або вимикати двигун внутрішнього згоряння, коли 

використовувати електротягу, а коли переходити до рекупераційного 

гальмування. Основним завданням EMS є мінімізація сумарної витрати 

пального при забезпеченні належних динамічних характеристик і 

комфортного керування. Алгоритми управління враховують стан заряду 

батареї (SOC), поточні навантаження, вимоги водія, дорожні умови та 

прогноз траси. Сучасні системи керування все частіше застосовують 

модельно-предиктивні підходи (Model Predictive Control), які дозволяють 
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заздалегідь оцінювати майбутній стан системи та обирати енергетично 

оптимальні дії. Для теоретичного аналізу ефективності таких стратегій 

використовуються методи динамічного програмування, що дозволяють 

знайти глобально оптимальні рішення для типових профілів руху. На 

практиці ж EMS працює у спрощеному, реальному часі, режимі, узгоджуючи 

команди між ДВЗ, електродвигунами, інвертором і акумулятором. 

Не менш важливим аспектом інтеграції є тепловий менеджмент, який 

забезпечує стабільну роботу всіх компонентів у широкому діапазоні 

температур. Оскільки електродвигуни, інвертори та батареї під час роботи 

генерують значну кількість тепла, необхідно підтримувати їх у межах 

оптимальної температури для збереження ефективності та довговічності. У 

сучасних HEV системи охолодження батарей базуються на рідинних 

контурах із використанням плоских охолоджувальних пластин або 

інтегрованих теплообмінників. Таке рішення дає змогу рівномірно 

розподіляти температуру між комірками акумулятора й уникати локального 

перегріву, який скорочує термін служби елементів. Для охолодження 

електродвигунів і інверторів застосовуються комбіновані контури з 

циркуляцією антифризу або спеціальних діелектричних рідин, які водночас 

забезпечують теплообмін і електричну ізоляцію. Складна система 

термостатів і клапанів дозволяє автоматично регулювати напрямок потоків 

охолоджувальної рідини залежно від умов руху, температури навколишнього 

середовища та навантаження на силову установку. 

 

1.4 Акумуляторні батареї в HEV/PHEV — типи та характеристики 

Акумуляторна батарея є одним із ключових елементів гібридного 

автомобіля, який визначає його енергоефективність, запас ходу, вагу, 

вартість і навіть архітектуру всієї силової системи. У гібридних 

транспортних засобах батарея не лише накопичує енергію для руху в 

електричному режимі, а й виконує функцію буфера, згладжуючи коливання 

потужності між двигуном внутрішнього згоряння та електричними 
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машинами. На відміну від повністю електричних автомобілів (BEV), у HEV і 

PHEV акумулятори мають меншу ємність, але повинні витримувати значно 

більшу кількість циклів заряд-розряд із високими струмами, що вимагає 

особливої надійності й стабільності характеристик. 

Одним із перших типів батарей, які отримали широке застосування в 

гібридних автомобілях, стали нікель-метал-гідридні (NiMH) акумулятори. 

Вони використовувалися в перших поколіннях Toyota Prius, Honda Insight, а 

також у низці моделей Lexus Hybrid Drive. NiMH-батареї характеризуються 

відносною простотою конструкції, стабільністю роботи та здатністю 

витримувати тисячі циклів заряджання без суттєвого зниження ємності. Їхня 

головна перевага полягає у високій термостійкості – ці батареї можуть 

працювати у широкому діапазоні температур без значного зниження 

ефективності, що робить їх надійними для довготривалого використання в 

автомобілях, які часто експлуатуються у складних кліматичних умовах. Крім 

того, вони менш чутливі до часткових зарядно-розрядних циклів, що 

особливо важливо для гібридів, у яких батарея постійно працює в 

динамічному режимі. 

Попри це, NiMH-технологія має свої обмеження. Енергетична 

щільність таких елементів істотно нижча, ніж у сучасних літій-іонних 

батарей, тому при однаковій ємності вони мають більшу масу й об’єм. Це 

негативно впливає на питомі показники потужності системи та обмежує 

можливості руху виключно на електротязі. Крім того, NiMH-батареї мають 

вищий рівень саморозряду й нижчу питому потужність при високих струмах, 

що знижує ефективність рекуперації енергії під час гальмування. 

Незважаючи на ці недоліки, завдяки своїй надійності та довговічності NiMH 

залишаються у використанні в окремих моделях гібридів Toyota та Lexus, де 

пріоритетом є стабільність і витривалість, а не максимальна енергоємність. 

 



24 

 

Рисунок 1.10 – Нікель-метал-гідридні (NiMH) акумулятори:  

1 – Позитивний електрод; 2 – Негативний електрод; 3 – Роздільник;  

4 – Пластина з'єднання негативного виводу; 5 – Пластина з'єднання 

позитивного виводу; 6 – Ущільнювальне кільце; 7 – Кришка позитивного 

виводу; 8 – Запобіжний клапан зі спіральною пружиною; 9 – Внутрішня 

частина з електролітом 

 

Поступовий розвиток гібридних технологій призвів до переходу 

більшості виробників на літій-іонні (Li-ion) акумулятори, які сьогодні є 

стандартом для сучасних HEV і PHEV. Основною перевагою літій-іонних 

батарей є висока енергетична щільність, що дозволяє зменшити вагу і 

збільшити запас електричного ходу при тій же масі. Крім того, вони мають 

кращу ефективність при заряджанні та рекуперації, менші втрати енергії і 

довший термін служби за умови належного температурного контролю. У 

сучасних системах використовуються різні хімічні варіанти літій-іонних 

елементів, серед яких найпоширенішими є NMC, NCA та LFP. 
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Рисунок 1.11 – Літій-іонні (Li-ion) акумулятори 

 

Батареї типу NMC (нікель-марганець-кобальт) забезпечують 

оптимальний баланс між енергетичною щільністю, потужністю та безпекою. 

Вони широко застосовуються у гібридних і електрифікованих транспортних 

засобах середнього класу, таких як Hyundai Ioniq, Kia Niro PHEV, BMW 330e. 

Матеріали катода в таких батареях дають змогу досягати високої напруги й 

водночас зменшують ризик перегріву або займання. 

 

 

Рисунок 1.12 – Розподіл хімічних елементів у варіантах літій-іонних 

елементів 



26 

Інший варіант – NCA (нікель-кобальт-алюміній) – відзначається ще 

вищою енергетичною щільністю та використовується там, де потрібен 

великий запас енергії при мінімальній масі. Ця хімія активно застосовується 

у високопродуктивних моделях, зокрема у Tesla, а також у деяких гібридних 

платформах преміум-класу. Однак висока чутливість NCA до температурних 

коливань і дорожчі компоненти обмежують її використання у масових 

моделях. 

Окрему увагу привертають LFP (літій-залізо-фосфатні) батареї, які 

відрізняються підвищеною безпекою, стабільністю роботи і великим 

терміном служби. Їхня енергетична щільність нижча, ніж у NMC або NCA, 

проте вони практично не схильні до термічного розгону, мають значно 

більшу кількість циклів заряд-розряд і стійкість до глибокого розряду. 

Завдяки цим характеристикам LFP-батареї набувають популярності у PHEV, 

орієнтованих на ринки з теплим кліматом і тривалими навантаженнями, 

наприклад у моделях BYD, MG, Changan, а також у нових версіях Hyundai 

Kona Electric. 

Перехід від NiMH до Li-ion технологій відбувався поступово, у міру 

зниження вартості літієвих елементів та підвищення їхньої надійності. 

Сучасні гібридні автомобілі використовують Li-ion батареї не лише через 

їхню компактність і кращу питому енергію, але й завдяки можливості 

точного контролю заряду, температури та напруги на кожній комірці за 

допомогою інтегрованих систем BMS (Battery Management System). Це 

забезпечує оптимальний баланс між продуктивністю, безпекою й 

довговічністю батареї, а також дозволяє максимально ефективно 

використовувати енергію при рекуперації та під час роботи електричного 

приводу. 
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2 ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ГІБРИДНИХ 

ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ У МІСЬКИХ ПЕРЕВЕЗЕННЯХ 

ВАНТАЖІВ 

 

2.1 Глобальні фактори трансформації транспортної логістики 

У сучасних умовах глобалізації, цифровізації та зростання вимог до 

екологічності транспорту система транспортної логістики зазнає глибоких 

змін. Логістика перестає бути лише засобом організації перевезень і 

перетворюється на комплексну інтелектуальну систему управління потоками 

– матеріальними, енергетичними та інформаційними. Під впливом 

кліматичних викликів, змін у споживчій поведінці та розвитку технологій 

формується нова парадигма транспортної логістики, орієнтована на сталість, 

енергоефективність і цифрове управління процесами. 

Одним із ключових драйверів змін є енергетичний перехід у 

транспортній галузі. Європейський Союз, країни Північної Америки та Азії 

реалізують стратегії декарбонізації транспорту, спрямовані на скорочення 

споживання викопного палива та перехід до відновлюваних джерел енергії. 

Зокрема, Європейська комісія у межах програми European Green Deal 

(рис. 2.1) встановила мету до 2030 року зменшити викиди парникових газів 

на 55% у порівнянні з рівнем 1990 року, а до 2050 року досягти кліматичної 

нейтральності. Транспортна логістика, яка є одним з основних джерел CO₂ – 

викидів (до 25% загального обсягу в ЄС), виступає одним з пріоритетних 

напрямів цих реформ. Європейська зелена угода є засобом досягнення цілей 

Європейської кліматичної нейтральності та захисту навколишнього 

середовища. Дана ініціатива є проривом у сфері екології. Також цей 

документ є всеохоплюючою настановою для всіх органів ЄС, суспільства, 

виробників та споживачів продукції. Саме ця всеохоплюваність робить цю 

стратегію універсальною для Європи та може послужити прикладом й для 

інших країн. 
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Рисунок 2.1 – Концепція European Green Deal [20] 

 

Значний вплив на транспортну логістику також справляє урбанізація. 

Зростання населення великих міст, концентрація економічної активності в 

агломераціях і збільшення обсягів міських доставок створюють підвищене 

навантаження на транспортну інфраструктуру. Водночас міста впроваджують 

політику «чистої мобільності» – обмеження на рух дизельних автомобілів, 

розвиток зон з низьким рівнем викидів (Low Emission Zones), підтримку 

електромобільного транспорту і мікромобільності. 

Ще одним трендом є електрифікація та гібридизація транспортних 

засобів. В умовах зростання цін на паливо та вимог до енергоефективності 

компанії дедалі частіше інтегрують у свої логістичні процеси гібридні (HEV, 

PHEV) або повністю електричні (BEV) транспортні засоби. Вони 

забезпечують суттєве скорочення витрат на паливо, зниження рівня шуму та 

доступ до екологічних зон великих міст. Поступово гібридні фургони та 

вантажівки середнього класу (Ford Transit Custom PHEV, Mercedes-Benz 

eVito, Renault Master E-Tech тощо) стають ключовим елементом міської 

логістики. 
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Крім того, на розвиток транспортної логістики істотно впливає 

цифровізація. Використання технологій Big Data, Internet of Things (IoT), 

Artificial Intelligence (AI) і хмарних платформ дозволяє здійснювати 

моніторинг перевезень у реальному часі, прогнозувати затори, оптимізувати 

маршрути і підвищувати рівень безпеки. Інтелектуальні транспортні системи 

формують основу для автоматизованого управління парком і забезпечують 

високу ефективність логістичних процесів навіть у складних умовах міського 

руху. 

 

2.2 Концепція сталого розвитку транспортної логістики 

Сталий розвиток транспортної логістики є однією з ключових 

тенденцій сучасної економіки, що спрямована на досягнення збалансованості 

між економічною ефективністю, екологічною безпекою та соціальною 

відповідальністю. У минулому головною метою транспортної логістики було 

забезпечення мінімальних витрат на перевезення та скорочення часу 

доставки. Проте нині, в умовах глобальних екологічних викликів, пріоритети 

зміщуються у бік зменшення негативного впливу транспорту на довкілля, 

підвищення енергоефективності перевезень та зниження викидів парникових 

газів. Саме тому концепція сталого розвитку інтегрується в усі складові 

транспортно-логістичних систем – від планування маршрутів і управління 

автопарком до вибору типу транспортних засобів і технологій їх 

експлуатації. 

Сутність сталого розвитку транспортної логістики полягає у 

формуванні таких транспортних систем, які здатні задовольняти потреби 

економіки та населення у перевезеннях без шкоди для навколишнього 

середовища та майбутніх поколінь. Це досягається завдяки застосуванню 

енергоощадних технологій, використанню альтернативних джерел енергії, 

мінімізації споживання палива та оптимізації транспортних потоків. Важливу 

роль у цьому процесі відіграє перехід до низьковуглецевих або 
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безвуглецевих джерел енергії, який охоплює електрифікацію транспорту, 

використання біопалива, гібридних систем і водневих паливних елементів. 

Сучасні логістичні компанії дедалі частіше впроваджують принципи 

«зеленої логістики» (Green Logistics), які передбачають гармонійне 

поєднання економічних та екологічних інтересів. Йдеться не лише про 

зменшення обсягів викидів СО₂ чи шумового навантаження, а й про 

оптимізацію усіх процесів постачання. Підприємства прагнуть раціональніше 

використовувати транспортні ресурси, скорочувати порожні пробіги, 

впроваджувати системи спільного використання транспортних засобів, а 

також застосовувати цифрові технології для моніторингу і прогнозування 

транспортних потоків. Використання сучасних засобів аналітики даних і 

супутникових систем дозволяє планувати маршрути з урахуванням трафіку, 

кліматичних умов і стану транспортних засобів, що зменшує витрати енергії 

та часу. 

Особливу увагу у сталому розвитку транспортної логістики приділяють 

переходу до більш екологічного рухомого складу. Заміна дизельних 

автомобілів на електричні або гібридні моделі дає змогу суттєво знизити 

споживання палива, скоротити шкідливі викиди та поліпшити екологічний 

стан у містах. Використання гібридних автомобілів є ефективним проміжним 

етапом між традиційним та повністю електричним транспортом, оскільки 

дозволяє поєднувати високу енергоефективність із великою автономністю 

руху. Такі транспортні засоби особливо доцільні для міських логістичних 

операцій, де часті зупинки, короткі маршрути й обмеження на рух дизельного 

транспорту роблять електрифіковані системи більш конкурентними. 

У межах концепції сталого розвитку важливим аспектом є формування 

корпоративної екологічної відповідальності логістичних компаній. Багато 

міжнародних операторів, таких як DHL, UPS, FedEx та DPD, впроваджують 

власні програми декарбонізації, які передбачають не лише оновлення 

автопарку, а й розвиток зарядної інфраструктури, використання 

відновлюваних джерел енергії, перехід на енергоощадні склади та 
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автоматизовані системи управління перевезеннями. Такі заходи дозволяють 

скорочувати не лише прямі викиди від транспорту, а й загальний вуглецевий 

слід компаній. 

Не менш важливим є соціальний аспект сталого розвитку логістики, 

який передбачає підвищення безпеки дорожнього руху, покращення умов 

праці водіїв, зниження рівня шуму у містах і зменшення впливу транспортної 

інфраструктури на здоров’я населення. Реалізація екологічних і соціальних 

ініціатив сприяє формуванню позитивного іміджу підприємств, підвищує 

їхню конкурентоспроможність та привабливість для партнерів і клієнтів. У 

сучасному світі екологічна відповідальність бізнесу стає важливою 

складовою корпоративної репутації. 

Сталий розвиток транспортної логістики також тісно пов’язаний із 

державним регулюванням та міжнародними ініціативами. У країнах 

Європейського Союзу та Північної Америки діють програми стимулювання 

екологічного транспорту, що передбачають пільги на придбання електричних 

і гібридних автомобілів, зниження податків, пріоритетний доступ до міських 

екозон і пільгове паркування. Ці заходи сприяють швидшому оновленню 

автопарку, розвитку інфраструктури зарядних станцій і поширенню практик 

«зелених» перевезень серед малих та середніх логістичних компаній. 

У підсумку, концепція сталого розвитку транспортної логістики 

передбачає комплексну модернізацію галузі, яка охоплює технологічні, 

економічні та екологічні аспекти діяльності. Її реалізація потребує інтеграції 

нових транспортних технологій, інтелектуальних систем управління, 

екологічних стандартів і соціально відповідального підходу до організації 

перевезень. Впровадження таких принципів не лише сприяє охороні 

навколишнього середовища, але й підвищує ефективність логістичних 

операцій, знижує витрати і забезпечує конкурентні переваги підприємств у 

довгостроковій перспективі. Таким чином, сталий розвиток стає не окремим 

напрямом, а фундаментальною основою стратегічного розвитку сучасної 

транспортної логістики.  
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2.3 Роль гібридних комерційних автомобілів у міських 

перевезеннях 

Розвиток міської транспортної логістики сьогодні перебуває у фазі 

активної модернізації, що зумовлено необхідністю зменшення викидів 

шкідливих речовин, підвищення енергоефективності перевезень і адаптації 

до нових регуляторних вимог. Особливої актуальності ці питання набувають 

для комерційного транспорту, який є основою міської економіки, 

забезпечуючи перевезення товарів, матеріалів і поштових відправлень у 

межах населених пунктів. У цьому контексті гібридні автомобілі виступають 

ключовою ланкою енергетичного переходу в транспортній логістиці, 

поєднуючи переваги традиційних і електричних систем приводу. 

Гібридний автомобіль (Hybrid Electric Vehicle – HEV або Plug-in Hybrid 

Electric Vehicle – PHEV) – це транспортний засіб, який оснащено двома 

типами джерел енергії: двигуном внутрішнього згоряння та електричною 

силовою установкою. Основна мета такої компоновки полягає у забезпеченні 

високої паливної економічності, зниженні рівня викидів та можливості 

автономного руху в електричному режимі на коротких відстанях. Для 

міських перевезень, де транспортні засоби часто працюють у режимах 

неповного навантаження та постійних зупинок, це рішення є оптимальним з 

точки зору енергетичного балансу. 

Гібридні комерційні автомобілі поєднують у собі гнучкість дизельного 

або бензинового двигуна з екологічними перевагами електроприводу. У 

режимах частих зупинок електродвигун виконує функцію рекуперації енергії 

гальмування, що дозволяє повертати частину витраченої енергії назад у 

батарею. У результаті знижується сумарна витрата пального, а система 

живлення двигуна внутрішнього згоряння працює у більш економічних 

режимах. При цьому транспортний засіб зберігає можливість виконання 

міжміських поїздок без необхідності частого заряджання, що забезпечує 

гнучкість експлуатації у змішаних логістичних схемах. 
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Одним із ключових аргументів на користь гібридних комерційних 

автомобілів є їхня здатність відповідати сучасним екологічним стандартам 

без суттєвого збільшення вартості володіння. Європейські міста дедалі 

частіше запроваджують зони з низьким або нульовим рівнем викидів (Low 

Emission Zones, Zero Emission Zones), до яких доступ мають лише екологічно 

чисті транспортні засоби. Для логістичних компаній, що здійснюють 

доставку у центральні райони міст, використання гібридних фургонів стає не 

лише економічно доцільним, а й стратегічно необхідним для збереження 

конкурентоспроможності. 

Типовим прикладом такої тенденції є впровадження моделі Ford Transit 

Custom PHEV (рис. 2.2), яка стала одним із перших масових гібридних 

фургонів у Європі. Ця модель поєднує електродвигун потужністю 92,9 кВт, 

літій-іонну батарею ємністю 13,6 кВт·год та бензиновий двигун об’ємом 1,0 

л, який виконує роль генератора для подовження запасу ходу. У режимі EV-

only автомобіль може долати до 56 км без використання пального, що 

повністю покриває типові денні маршрути міських доставок. Загальний запас 

ходу перевищує 500 км, що робить його придатним також для міжміських 

рейсів. Така архітектура дозволяє поєднати нульові викиди у міських центрах 

із високою автономністю при необхідності роботи поза межами екозон. 

Інші виробники (рис. 2.3) також активно впроваджують аналогічні 

рішення. Наприклад, Mercedes-Benz eVito і Renault Trafic E-Tech пропонують 

повністю електричні версії фургонів для міської логістики, тоді як Toyota 

Proace Plug-in Hybrid і Peugeot Expert Hybrid розробляються як проміжні 

варіанти між електро- та дизельними моделями. Кожне з таких рішень 

спрямоване на зниження експлуатаційних витрат і поліпшення екологічних 

характеристик при збереженні звичних для бізнесу параметрів 

вантажопідйомності та надійності. 
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Рисунок 2.2 – Ford Transit Custom PHEV [22] 

 

Таблиця 2.1 – Технічна характеристика Ford Transit Custom [23] 

Показники PHEV EcoBlue diesel 

Тип ДВЗ Бензиновий Дизельний 

Об'єм двигуна, куб.см 2488 1996 

Потужність, кВт 86 125 

Оберти макс. потужності, про./хв. 3000 3500 

Крутний момент, Нм 209 390 

Оберти макс. моменту, про./хв. 1850 1 750-2 500 

Ємність батареї, кВт·год 11,8 – 

Конфігурація батареї: 96 елементів, 

літій-іонний NMC 
– 

Потужність електромотору, кВт 111  – 

Крутний момент електромотору, Нм 320 – 

Максимальна швидкість, км/год. 161 175 

Час розгону (0-100 км/год), сек 8,6 12,2 

Норма токсичності Євро 6 

Довжина, мм 5050/5450 

Ширина, мм 2275/2032 

Висота, мм 1959/2040 

Колісна база, мм 3500 

Споряджена маса, кг 2327 2286 

Повна маса, кг 3225 

Шини 235/50 R19 

Привід Передній. Головна 

передача 1:3,368 

Передній, 6 МКПП 

або 8 АКПП 
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Рисунок 2.3 – Комерційні автомобілі на електричному або гібридному ходу: 

а – Mercedes-Benz eVito; б – Renault Trafic E-Tech; в – VW Multivan еHybrid; 

г – Peugeot Expert Hybrid 

 

З позицій транспортної логістики використання гібридних автомобілів 

дає змогу оптимізувати ключові показники ефективності доставки. По-

перше, зниження витрат палива на 25–40% у міському циклі безпосередньо 

зменшує собівартість перевезень. По-друге, рекуперація енергії та плавний 

електричний старт знижують знос гальмівних механізмів, що скорочує 

витрати на технічне обслуговування. По-третє, електричний режим руху 

забезпечує безшумність, що важливо для нічних доставок у густонаселених 

районах. Крім того, електрифікований привід дозволяє отримати переваги в 

оподаткуванні, безкоштовне паркування, знижки на проїзд у платних зонах 

та інші стимули, які запроваджують місцеві органи влади. 
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Важливою характеристикою гібридних транспортних засобів є 

можливість роботи у різних режимах: електричному, комбінованому та 

генераторному. В електричному режимі автомобіль рухається виключно за 

рахунок енергії, накопиченої в батареї. Комбінований режим 

використовується для поїздок середньої дальності, коли частину потужності 

забезпечує двигун внутрішнього згоряння. Генераторний режим активується, 

коли заряд батареї вичерпано, і двигун починає виробляти електроенергію 

для живлення тягового електродвигуна. Така гнучкість дозволяє адаптувати 

роботу транспортного засобу до умов експлуатації без втрати ефективності. 

З точки зору організації міських перевезень, гібридні фургони ідеально 

підходять для концепції «останньої милі», тобто завершального етапу 

логістичного ланцюга від розподільчого складу до кінцевого споживача. 

Саме на цьому етапі транспорт найчастіше працює у режимах неповного 

навантаження, з великою кількістю коротких поїздок і зупинок. Електричний 

компонент приводу дозволяє мінімізувати витрати енергії в умовах частих 

стартів, а можливість руху без викидів полегшує доступ у центральні райони 

міст із суворими екологічними вимогами. Завдяки цьому гібридні автомобілі 

забезпечують стабільність логістичних операцій навіть у разі обмежень руху 

для традиційних транспортних засобів. 

Варто відзначити, що ефективність впровадження гібридних 

автомобілів у міській логістиці залежить не лише від технічних 

характеристик, а й від правильного планування маршрутів та управління 

автопарком. Сучасні системи моніторингу дозволяють відстежувати витрати 

енергії, рівень заряду батарей, швидкість руху та інші параметри в реальному 

часі. На основі цих даних логістичні оператори можуть оптимізувати графіки 

заряджання, визначати доцільність використання електричного або 

комбінованого режиму, а також прогнозувати потребу в технічному 

обслуговуванні. Таким чином, поєднання гібридного транспорту з 

цифровими технологіями управління створює нову якість транспортної 

логістики – ефективну, екологічну та інтелектуально керовану. 
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З економічної точки зору, впровадження гібридних транспортних 

засобів у логістичних компаніях виправдане не лише екологічними 

міркуваннями, а й фінансовими розрахунками. Хоча початкова вартість таких 

автомобілів є вищою, ніж у традиційних дизельних аналогів, сукупні витрати 

володіння (Total Cost of Ownership, TCO) протягом усього життєвого циклу є 

нижчими завдяки економії на паливі та обслуговуванні. Для прикладу, за 

умови середнього міського пробігу 50–100 км на день гібридний фургон 

дозволяє зекономити до 25–30% експлуатаційних витрат щорічно. Окупність 

різниці у вартості транспортного засобу може становити 4–6 років залежно 

від цін на паливо та тарифів на електроенергію. 

З екологічної точки зору, використання гібридного транспорту у 

міській логістиці сприяє істотному зниженню рівня забруднення повітря. В 

умовах великих міст, де транспортна складова становить до 60% усіх викидів 

оксидів азоту та до 30% дрібнодисперсних часток, навіть частковий перехід 

на електрифіковані системи дає відчутний ефект. Крім того, зменшується 

рівень шуму, що позитивно впливає на комфорт міського середовища та 

здоров’я населення. Таким чином, гібридні транспортні засоби не лише 

підвищують ефективність логістичних процесів, а й сприяють покращенню 

екологічної ситуації у населених пунктах. 

У перспективі роль гібридних автомобілів у міських перевезеннях буде 

посилюватися. З одного боку, вони залишатимуться необхідною проміжною 

ланкою між дизельним та повністю електричним транспортом до моменту 

повного розвитку інфраструктури заряджання. З іншого боку, подальший 

розвиток акумуляторних технологій, зростання енергетичної щільності 

батарей і здешевлення компонентів електроприводу сприятимуть 

розширенню їхньої присутності на ринку. Для логістичних компаній 

гібридний транспорт сьогодні є оптимальним варіантом переходу до сталих 

перевезень, який дозволяє поєднати технологічну інноваційність, економічну 

вигоду та екологічну ефективність. 

 



38 

3 ТЯГОВИЙ РОЗРАХУНОК КОМЕРЦІЙНОГО АВТОМОБІЛЯ 

 

3.1 Початкові дані  

– Повна маса 3225m   кг; 

– Максимальна швидкість 
max

ДВЗ: 175 3,6 48,61 м/с;

PHEV: 161 3,6 44,72 м/с;
V


 


  

– Максимальний опір руху приймаємо max 0,3  ; 

– Коефіцієнт опору повітря 2 40,25 H c мk   ; 

– Площа лобового опору 2,15F   м
2
. 

 

3.2 Вибір шин автомобіля 

Шини вибираються по більшому навантаженню та максимальній 

швидкості. При максимальному навантаженні на колесо вибираємо шини         

235/50 R19. 

Розрахунковий радіус колеса, м: 

 

2 30,5 0,0254 10 10к ш смr d k В          ,                  (3.3) 

де  d – діаметр обода колеса, рівний 19 дюймів; 

kш – відношення ширини до висоти профілю шини, 50 %; 

В – ширина профілю шини, 235 мм; 

λсм – коефіцієнт зминання, 0,825. 

 

2 30,5 19 0,0254 50 10 235 10 0,825 0,338кr
           м. 

 

3.3 Вибір двигуна 

3.3.1 Дизельний ДВЗ 
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На автомобілі Ford Transit Custom використовується дизельний ДВЗ 

EcoBlue diesel, його повні технічні характеристики відображені в Табл. 2.1. 

Ефективна потужність двигуна 
maxvN , що відповідає максимальній 

швидкості, визначається у ватах за рівнянням потужного балансу: 

 

3

max в max
vmax

m

,
η

aG f V K F V
N

    
                             (3.4) 

де  f  – коефіцієнт опору котіння, котрий визначається за формулою 

6 2 6 2

max0,014 6 10 0,014 6 10 48,61 0,028f V          ; 

mη  – ККД трансмісії, 0,92m  . 

 

3

vmax

3225 9,81 0,028 48,61 0,25 2,15 48,61
114,2

0,92
N

     
   кВт. 

 

Максимальну потужність двигуна визначаємо по формулі: 

 

max max 1,1vN N  ;                                           (3.5) 

max 114,2 1,1 125,6N     кВт. 

 

Знайдемо крутний момент M
kN

, який розвиває двигун при максимальній 

потужності з формули: 

 

max30
,e

kN

N

N
M

n





                                          (3.6) 

де  maxeN  – максимальна потужність двигуна, Вт; 

Nn  – частота обертання колінчастого вала, при максимальній потужності 

двигуна, об/хв. 
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30 125600
342,8 Нм

3,14 3500
kNM


 


. 

 

Границі зміни навантаження двигуна, котрі відповідають його стійкій 

усталеної роботи, тобто здатністю автоматично пристосовуватися до зміни 

навантаження на колеса оцінюються запасом крутного моменту 
ЗM , %. 

Знайдемо його значення з формули: 

 

 max 100,k kN

З

kN

M M
M

M


                                 (3.7) 

де  
maxkM  – максимальний крутний момент двигуна, Нм. 

 

 390 342,8
100 13,77

342,8
ЗM


    %. 

 

Наступним знайдемо коефіцієнт пристосування до моменту Mk  та 

коефіцієнт пристосування до частоти wk . Чим більше значення wk , тим більший 

діапазон стійкості роботи двигуна. До цього ж збільшення wk  при заданому 

значені Nn  покращується паливна економічність автомобіля. 

 

max ;k
M

kN

M
k

M
                                              (3.8) 

max

,N
w

M

n
k

n
                                               (3.9) 

де  maxMn  – частота обертання колінчастого вала при максимальному 

крутному моменті двигуна, об/хв. 
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390
1,138

342,8
Mk   ; 

3500
1,65

2125
wk   . 

 

Для розрахунку показників тягово-зчіпних властивостей скористаємося 

аналітичними залежностями Ne = f(n) та Mк = f(n). 

 

2 3

max

max max maxN N N

n n n
N N a b c

n n n

    
          
     

,                (3.10) 

де  a, b та c – коефіцієнти, залежні від типу двигуна і сумішоутворення; 

n – поточне значення обертів двигуна. 

Коефіцієнти a, b та c можна знайти з координат характерних точок Nemax, 

nN та Mкmax, nMmax, які приймаються з технічних характеристик двигуна. Таким 

чином для визначення коефіцієнтів a, b та c можна скористатися наступними 

формулами: 

 

 

 
;

1

2

100
1

2






w

wwЗ

k

kkM
a                                    (3.11) 

 
;

1100
2

2




w

wЗ

k

kM
b                                      (3.12) 

 
.

1100
2

2




w

wЗ

k

kM
c                                         (3.13) 

 

Оскільки показники, які входять в склад формул, відомі всі, то виконуємо 

розрахунок коефіцієнтів a, b та c: 
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 

 

 

 

2

2

2

2

1,65 2 1,6513,77
1 0,809;

100 1,65 1

13,77 1,65
2 1,084;

100 1,65 1

13,77 1,65
0,892.

100 1,65 1

a

b

c

 
   



   


  


 

 

Рівняння моментів: 

 

n

N
M







30
.                                              (3.14) 

 

Збудована характеристика представлена на рис. 3.1. Результати для 

побудови характеристик N=f(n) і M=f(n) наведені в табл. 3.1.  

 

Таблица 3.1 – Результати для побудови характеристик N=f(n) і M=f(n) 

n, об/хв N, кВт М, Нм 

1000 37,531 358,394 

1250 48,548 370,88 

1500 59,729 380,245 

1750 70,828 386,488 

2000 81,6 389,61 

2250 91,8 389,61 

2500 101,182 386,488 

2750 109,503 380,245 

3000 116,515 370,88 

3250 121,975 358,394 

3500 125,637 342,785 

3750 127,256 324,056 
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Рисунок 3.1 – Зовнішня швидкісна характеристика 

 

3.3.2 Електричний мотор  

За даними [24] на автомобілях Ford Transit Custom PHEV 

використовується синхронна машина з постійними магнітами. 

Електродвигун розвиває близько 111 кВт потужності і приблизно 320 Нм 

крутного моменту (доступного з початкових обертів до ~3200 об/хв), а сумарна 

системна потужність поєднання бензинового ДВЗ з електроприводом сягає 

близько 171 кВт; це дає фургону характерну для гібридів динаміку при рушанні 

та високу тягу при русі під навантаженням. Живлення забезпечує літій-іонна 

батарея малої ємності – близько 11,8 кВт·год корисної ємності (заявлена хімія – 

NMC у офіційних та оглядових джерелах). Система заряджання змінним 

струмом підтримує близько 3,5 кВт зарядного потоку, тобто повне відновлення 

заряду здійснюється швидко від настінного зарядного пристрою. Для сумісності 

силового агрегату з конструкцією фургона застосовано трансмісію з переднім 

приводом, яка забезпечує плавну взаємодію електромотора та бензинового 
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«Duratec» 2,5-літрового атмосферного двигуна (86 кВт, 209 Н·м) – бензиновий 

агрегат підключається автоматично, коли потрібно більший запас ходу або 

додаткова потужність. Така архітектура – компроміс: вона дає значну економію 

палива і можливість роботи в «електричному» режимі в містах, зменшуючи 

викиди CO₂ і витрати пального, водночас зберігаючи вантажні можливості та 

оперативність типового комерційного фургона.  

 

Рисунок 3.2 – Механічна характеристика електромотора  

 

3.4 Визначення передавальних чисел силової передачі 

3.4.1 Для дизельного ДВЗ 

Передаточні числа КП та головної передачі у розрахунок приймаємо з 

технічної характеристики автомобіля.: 0 3,93i  , 1 3,77i  ; 2 1,952i  ; 3 1,121i  ; 

4 0,844i  ; 5 0,78i  ; 6 0,683i  . 

3.4.2 Для електричного мотору 

Трансмісія електромобіля представлена циліндричним редуктором, тому у 

розрахунок приймаємо загальне передаточне число з технічної характеристики 

автомобіля: 0 3,368i  .  
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3.5 Вибір динамічної характеристики автомобіля 

Для побудови динамічної характеристики необхідно знайти залежність 

динамічного фактору від швидкості руху на різних передачах при повному 

навантаженні. Для прискорюючої передачі і заднього ходу динамічна 

характеристика не будується.  

Значення динамічного фактору визначається по формулі: 

 

к wP P
D

G


 ,                                            (3.15) 

де  кР  – тягова сила на провідних колесах, Н; 

wР  – сила опору повітря, Н. 

 

1 0
к т

к

М і і
Р

r


 
 ;                                        (3.16) 

2

w вP K F V   ;                                          (3.17) 

 

Швидкість руху на i-й передачі:  

 

0

0,1046 к
i

i

n r
V

i i





.                                        (3.18) 

 

3.5.1 Дизельний ДВЗ 

Динамічна характеристика автомобіля з дизельним ДВЗ зображена на 

рис. 3.3. В табл. 3.2 наведено динамічні характеристики автомобіля. 
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Рисунок 3.3 – Динамічна характеристика автомобіля з дизельним ДВЗ 

3.5.2 PHEV 

Динамічна характеристика автомобіля PHEV зображена на рис. 3.4.  

 
Рисунок 3.4 – Динамічна характеристика автомобіля PHEV  
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Таблиця 3.2 – Динамічна характеристика автомобіля з дизельним ДВЗ 
n, 

об/хв 
N, кВт М, Нм 

1 передача 2 передача 3 передача 

V, м/с D V, м/с D V, м/с D 

1000 37,531 358,394 2,418 0,451 4,617 0,236 8,04 0,135 

1250 48,548 370,88 3,023 0,467 5,771 0,244 10,05 0,139 

1500 59,729 380,245 3,627 0,479 6,926 0,25 12,06 0,142 

1750 70,828 386,488 4,232 0,486 8,08 0,254 14,07 0,143 

2000 81,6 389,61 4,836 0,49 9,234 0,256 16,08 0,143 

2250 91,8 389,61 5,441 0,49 10,389 0,255 18,09 0,142 

2500 101,182 386,488 6,046 0,486 11,543 0,253 20,1 0,14 

2750 109,503 380,245 6,65 0,478 12,697 0,248 22,11 0,136 

3000 116,515 370,88 7,255 0,466 13,852 0,241 24,12 0,131 

3250 121,975 358,394 7,859 0,45 15,006 0,233 26,13 0,124 

3500 125,637 342,785 8,464 0,43 16,16 0,222 28,14 0,116 

3750 127,256 324,056 9,068 0,407 17,314 0,209 30,15 0,107 

 

 

n, 

об/хв 
N, кВт М, Нм 

4 передача 5 передача 6 передача 

V, м/с D V, м/с D V, м/с D 

1000 37,531 358,394 10,679 0,1 11,555 0,092 13,196 0,08 

1250 48,548 370,88 13,348 0,103 14,444 0,094 16,495 0,081 

1500 59,729 380,245 16,018 0,104 17,332 0,095 19,794 0,081 

1750 70,828 386,488 18,688 0,104 20,221 0,095 23,093 0,08 

2000 81,6 389,61 21,357 0,103 23,11 0,094 26,392 0,078 

2250 91,8 389,61 24,027 0,101 25,998 0,091 29,691 0,075 

2500 101,182 386,488 26,697 0,098 28,887 0,088 32,99 0,071 

2750 109,503 380,245 29,366 0,094 31,776 0,083 36,289 0,065 

3000 116,515 370,88 32,036 0,088 34,664 0,077 39,588 0,059 

3250 121,975 358,394 34,706 0,082 37,553 0,07 42,886 0,051 

3500 125,637 342,785 37,375 0,074 40,442 0,063 46,185 0,043 

3750 127,256 324,056 40,045 0,065 43,331 0,054 49,484 0,033 
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3.6 Побудова графіка граничних прискорень 

Для будь-якої швидкості на кожній передачі по кривої динамічної 

характеристики можна визначити прискорення, користуючись формулою: 

 

 
dV g

D
dt




   ,                                       (3.19) 

де    – коефіцієнт опору дорожнього покриття приймається рівним 0,02; 

  – коефіцієнт приведених мас, 

 

21,03 0,05і іi   .                                     (3.20) 

 

3.6.1 Дизельний ДВЗ 

Розрахунок коефіцієнтів приведених мас 

 

2

1 1,03 0,05 3,727 1,725     ; 
2

2 1,03 0,05 1,952 1,221     ; 
2

3 1,03 0,05 1,121 1,093     ; 
2

4 1,03 0,05 0,844 1,066     ; 
2

5 1,03 0,05 0,78 1,06     ; 
2

6 1,03 0,05 0,683 1,053     . 

 

На рис. 3.5 показано графік граничних прискорень автомобіля з ДВЗ.  

3.6.2 PHEV 

Розрахунок коефіцієнтів приведених мас 

 

2

1 1,03 0,05 6,3 3,018     . 

 

На рис. 3.6 приведений графік граничних прискорень автомобіля PHEV. 
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Рисунок 3.5 – Графік граничних прискорень автомобіля з ДВЗ 

 

 

Рисунок 3.6 – Графік граничних прискорень автомобіля PHEV 
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3.7 Визначення часу розгону 

Повний час розгону в межах зміни швидкості руху від 
1V  до 

2V  

визначається по формулі: 

 

2

1

V

V

dt
t

dV
  ,                                             (3.21) 

де  j  – прискорення автомобіля, м/с
2
. 

Для визначення часу розгону будується графік величин, зворотних 

прискоренням  
dt

f V
dV

  див. рис. 3.7, 3.8. Розрахунок ведеться до швидкості 

max0,95 V . 

 

 

Рисунок 3.7 – Графік величин, зворотних прискоренням автомобіля з ДВЗ 
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Рисунок 3.8 – Графік величин, зворотних прискоренням автомобіля PHEV 

 

Для побудови графіка часу розгону автомобіля вся площа, обмежена 

графіком, віссю абсцис і двома ординатами, розбивається  на елементи 1F .. nF  

Час розгону в інтервалі швидкостей від nV  до 1nV   визначається як відношення: 

 

1

n

i

i
n

t

F

t
м




,                                        (3.22) 

де  tм  – масштаб, в якому будувався графік  
dt

f V
dV

 . 

Після розрахунку часу розгону будується графік залежності  t f V  на 

всіх ступенях, тобто при розгоні автомобіля з місця до max
0,95 V . 

Графік часу розгону приведено на рис. 3.9, 3.10.  
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Рисунок 3.9 – Графік часу розгону автомобіля з ДВЗ 

 

Рисунок 3.10 – Графік часу розгону автомобіля PHEV 
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3.8 Визначення шляху розгону автомобіля 

Маючи залежність часу розгону від швидкості руху автомобіля, можна 

визначити той шлях, який проходить автомобіль за час розгону до заданої 

швидкості. Шлях розгону визначається аналогічно часу розгону. Для побудови 

графіка шляху розгону автомобіля вся площа, обмежена графіком, віссю абсцис 

і двома ординатами, розбивається  на елементи 
1F …

nF  Шлях розгону в 

інтервалі швидкостей від nV  до 1nV   визначається як відношення: 

 

1

n

i

i
n

s

F

s
м




.                                              (3.23) 

де  sм  – масштаб, в якому будувався графік  t f V . 

Після розрахунку часу розгону будується графік залежності  s f V  на 

всіх ступенях, тобто при розгоні автомобіля з місця до 
max

0,95 V . Графік шляху 

розгону представлено на рис. 3.11, 3.12.  

 

Рисунок 3.11 – Графік шляху розгону автомобіля з ДВЗ 
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Рисунок 3.13 – Графік шляху розгону автомобіля PHEV 

 

Аналізуючи отриманий результат, слід звернути увагу на те, що за 

показником динамічного фактору автомобіль з ДВЗ та автомобіль PHEV мають 

приблизно однакові значення. Але порівнюючи швидкісні значення, слід 

звернути увагу на те, що за часом розгону до 100 км/год автомобіль PHEV 

розганяється швидше на 18%, що підвищує динамічні властивості 

транспортного засобу.  
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4 АНАЛІЗ ВИКОНАННЯ ТРАНСПОРТНОЇ РОБОТИ КОМЕРЦІЙНИМ 

АВТОМОБІЛЕМ НА ПРИКЛАДІ МАГАЗИНУ COMFY В МІСТІ 

ХАРКОВІ 

 

Мережа магазинів Comfy (рис. 4.1) – одна з провідних українських 

компаній у сфері роздрібної торгівлі побутовою технікою та електронікою. 

Перші магазини були відкриті у 2005 році, а станом на 2025 рік мережа 

налічує близько 110 – 112 торгових точок по всій Україні. Основним 

оператором є ТОВ «Комфі Трейд», а власником – Comfy Holdings Limited 

(Кіпр), кінцевими бенефіціарами якої виступають Станіслав Роніс та 

Світлана Гуцул. Головний офіс компанії розташований у місті Дніпро. 

 

 

Рисунок 4.1 – Мережа магазинів Comfy 

 

Comfy активно розвиває як офлайн-, так і онлайн-продажі через 

офіційний сайт comfy.ua, який став одним із найпопулярніших інтернет-

майданчиків у країні в сегменті електроніки. Мережа орієнтується на 

сучасний формат магазинів, який поєднує флагманські торгові зали площею 

понад 500 м², середні магазини формату близько 500 м² та компактні торгові 

точки для міст із меншою кількістю населення. В останні роки компанія 
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впроваджує оновлену концепцію оформлення магазинів із демо-зонами, 

інтерактивними стендами та сучасним дизайном, що дозволяє покупцям 

тестувати техніку безпосередньо перед придбанням. 

Фінансові показники Comfy демонструють стабільне зростання. У 2024 

році обсяг доходу компанії перевищив 47 млрд гривень, що на 27 % більше, 

ніж у попередньому році. Протягом дев’яти місяців 2024 року мережа 

сплатила понад 1,2 млрд гривень податків, що свідчить про значну 

економічну активність. У першому півріччі 2025 року Comfy зафіксувала 

подальше зростання доходу на рівні 19 %, при цьому частка онлайн-продажів 

збільшилась на 27 %. 

Стратегічно компанія продовжує розширювати свою присутність на 

українському ринку, орієнтуючись як на великі міста, так і на населені 

пункти середнього розміру. У 2024–2025 роках відкрилося кілька нових 

магазинів у Києві, Одесі та інших містах. Компанія інвестує в цифровізацію 

бізнесу, розвиток мобільного додатку та вдосконалення логістичних 

процесів.  

Використання комерційного автомобіля Ford Transit Custom для мережі 

магазинів Comfy є цілком актуальним рішенням з огляду на характер 

діяльності компанії. Мережа займається реалізацією побутової техніки та 

електроніки, тому потребує регулярного транспортування товарів середнього 

та великого розміру між центральними складами, торговими точками й 

сервісними центрами. Ford Transit Custom належить до класу 

середньовантажних фургонів, які поєднують достатній вантажний об’єм, 

економічність і маневреність – саме ці параметри є ключовими для міської 

логістики. Автомобіль має вантажний відсік, розрахований на перевезення до 

трьох європалет, а у версії з подовженою колісною базою – ще більший 

об’єм. Це дає можливість транспортувати значну кількість побутової техніки, 

зокрема телевізори, пилососи, монітори чи дрібну кухонну техніку, без 

необхідності залучення великовантажного транспорту.  
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До переваг Transit Custom належить також компактність і маневреність: 

у версії з низьким дахом (H1) його висота не перевищує 2 метрів, що 

дозволяє безперешкодно заїжджати в підземні паркінги торгових центрів, 

логістичних хабів чи складів. Це важливо для мережі, магазини якої часто 

розташовані у великих ТРЦ або на території з обмеженнями за висотою 

транспорту. Високий рівень надійності автомобілів Ford, а також добре 

розвинена сервісна інфраструктура в Україні забезпечують зручність 

технічного обслуговування та мінімальні простої у роботі. 

Водночас слід враховувати, що для перевезення великогабаритних 

товарів (наприклад, холодильників або пральних машин у великій кількості) 

Transit Custom може мати обмеження за вантажопідйомністю. У таких 

випадках доцільно поєднувати його використання з більшими моделями, як-

от Ford Transit або аналогічними фургонами інших брендів.  

У загальному підсумку, застосування Ford Transit Custom дозволяє 

забезпечити гнучкість доставки, оптимальні експлуатаційні витрати й 

комфортну роботу водія. Це робить дану модель доцільною для 

використання в системі дистрибуції та внутрішньої логістики великої 

роздрібної мережі. 

 

4.1 Формування розвізних маршрутів перевезень вантажів 

В м. Харкові розташовано 7 магазинів (рис. 4.1) роздрібної торгівлі зі 

складом, який розташовано на проспекті Героїв Харкова 295. Позначимо 

відправний пункт (склад) – В. 

Магазини розташовані за наступними адресами: 

- проспект Героїв Харкова 257 – позначимо З1; 

- вулиця Академіка Павлова, 44Б – позначимо З2; 

- проспект Тракторобудівників, 128В – позначимо З3; 

- вулиця Нескорених, 9 – позначимо З4; 

- провулок Донецький, 9 – позначимо З5; 

- вулиця Дудинської, 1А – позначимо З6; 
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- проспект Людвіга Свободи, 43 – позначимо З7.  

 

 

Рисунок 4.1 – Карта м. Харків з розміщенням магазинів Comfy 

 

Наступним кроком формуємо матрицю (табл. 4.1) відстаней перевезень 

між опорними пунктами. Для цього використаємо додаток 

https://maps.visicom.ua/ (приклад наведено на рис. 4.2). В табл. 4.2 зведемо 

результати обчислення суми відстаней перевезень між опорними пунктами.  

 

 

Рисунок 4.2 – Визначення відстаней між пунктами В – З1 
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Таблиця 4.1 – Відстані перевезення (км) 

 В З1 З2 З3 З4 З5 З6 З7 

В – 6,25 11,1 9,88 13,3 13,2 18,3 23,0 

З1 6,25 – 4,89 7,95 8,91 6,98 12,1 16,7 

З2 11,1 4,89 – 6,62 6,19 4,3 9,41 14,1 

З3 9,88 7,95 6,62 – 3,26 10,2 15,3 15,9 

З4 13,3 8,91 6,19 3,26 – 9,79 15,3 12,8 

З5 13,2 6,98 4,3 10,2 9,79 – 6,2 10,8 

З6 18,3 12,1 9,41 15,3 15,3 6,2 – 11,3 

З7 23,0 16,7 14,1 12,8 12,8 10,8 11,3 – 

 

Таблиця 4.2 – Результати розрахунку суми відстань перевезень 

 В З1 З2 З3 З4 З5 З6 З7 
6

В-З

1

i

i

L


  95,03 63,78 56,61 66,01 69,55 61,47 87,91 104,6 

 * ІІІ V ІІ І ІV * * 

 

Наступним кроком необхідно встановити максимальні відстанні трьох 

сум та на їх основі побудувати трикутник. Далі на гранях отриманого 

трикутника проставимо четверту (I) мінімальну суму та розрахувати довжину 

отриманих відстаней (рис. 4.3), порівнюючи отримані результати. 

 

 

Рисунок 4.3 – Побудова трикутника 
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В-З7* В-З4 З4-З7 В-З7 12,8 13,3 23,0 3,1L L L L        км; 

З6-З7* З4-З6 З4-З7 З6-З7 15,3 12,8 11,3 17,3L L L L        км; 

В-З6* З4-В З4-З6 В-З6 13,3 15,3 18,3 10,3L L L L        км. 

 

Знаходимо найменшу відстань (в даному випадку це 
В-З7*L ) і будуємо 

чотирикутник. Далі повторюємо операцію тільки вже з сумою (II). 

 

 

Рисунок 4.4 – Побудова чотирикутника 

 

З4-З7* З3-З4 З3-З7 З4-З7 3,26 12,8 12,8 3,26L L L L        км; 

З6-З7* З3-З6 З3-З7 З6-З7 12,8 15,3 11,3 16,8L L L L        км; 

6 3 3 6 6 9,88 15,3 18,3 6,88В З З В З З В ЗL L L L            км; 

В-З4* З3-В З3-З4 В-З4 3,26 9,88 13,3 0,16L L L L         км. 

 

Знаходимо найменшу відстань (в даному випадку це В-З4*L ) та будуємо 

вже п’ятикутник. Далі повторюємо операцію тільки вже з сумою (III). 
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Рисунок 4.5 – Побудова п’ятикутника 

 

З4-З7* З1-З4 З1-З7 З4-З7 8,91 16,7 12,8 12,81L L L L        км; 

З6-З7* З1-З6 З1-З7 З6-З7 16,7 12,1 11,3 17,5L L L L        км; 

В-З6* З1-В З1-З6 В-З6 12,1 6,25 18,3 0,05L L L L        км; 

В-З3* В-З1 З1-З3 В-З3 6,25 7,95 9,88 4,32L L L L        км; 

З3-З4* З1-З3 З1-З4 З3-З4 7,95 8,91 3,26 13,6L L L L        км. 

 

Знаходимо найменшу відстань (в даному випадку це В-З6*L ) та будуємо 

вже п’ятикутник. Далі повторюємо операцію тільки вже з сумою (IV).  

 

 

Рисунок 4.6 – Побудова шестикутника 
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З3-З4* З5-З3 З5-З4 З3-З4 10,2 9,79 3,26 16,73L L L L        км; 

З4-З7* З5-З4 З5-З7 З4-З7 9,79 10,8 12,8 7,79L L L L        км;  

З7-З6* З5-З7 З5-З6 З7-З6 10,8 6,2 11,3 5,7L L L L        км; 

З6-З1* З5-З6 З5-З1 З6-З1 6,2 6,98 12,1 1,08L L L L        км; 

З1-В* З5-З1 З5-В З1-В 6,98 13,2 6,25 13,93L L L L        км; 

В-З3* З5-В З5-З3 В-З3 13,2 10,2 9,88 13,52L L L L        км. 

 

Знаходимо найменшу відстань (в даному випадку це 
З6-З1*L ) та будуємо 

вже шестикутник. Далі повторюємо операцію тільки вже з сумою (V).  

 

 

Рисунок 4.7 – Побудова семикутника 

 

З3-З4* З2-З3 З2-З4 З3-З4 6,62 6,19 3,26 9,55L L L L        км; 

З4-З7* З2-З4 З2-З7 З4-З7 6,19 14,1 12,8 7,49L L L L        км;  

З7-З6* З2-З7 З2-З6 З7-З6 14,1 9,41 11,3 12,21L L L L        км; 

З6-З5* З2-З6 З2-З5 З6-З5 9,41 4,3 6,2 7,51L L L L        км; 

З5-З1* З2-З5 З2-З1 З5-З1 4,3 4,89 6,98 2,21L L L L        км; 

З1-В* З2-З1 З2-В З1-З2 4,89 11,1 6,25 9,74L L L L        км; 

В-З3* З2-В З2-З3 В-З3 11,1 6,62 9,88 7,84L L L L        км. 
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Знаходимо найменшу відстань (в даному випадку це 
З5-З1*L ). Результати 

будови багатогранника наведені на рис. 4.8. Окремо слід виділити вантажну 

складову автомобільних перевезень. Оскільки комерційні автомобілі Ford 

Transit Custom EcoBlue Diesel та Ford Transit Custom PHEV мають приблизно 

однакову вантажопідйомність 900 кг, то в даній дипломній роботі приймемо 

допущення, що в кожний опорний пункт автомобіль повинен розвести 

вантаж масою 128,6 кг, наприклад нову партію мобільних телефонів Iphone.  

 

 

Рисунок 4.8 – Побудова багатогранника з позначенням відстаней (в км) 

 

Далі формуємо маршрути перевезень залежно від напряму руху 

1) В – З3 – З4 – З7 – З6 – З5 – З2 – З1 – В 
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заг1 0,1286 0,1286 0,1286 0,1286 0,1286 0,1286 0,1286 0,9q          т; 

 

2) В – З1 – З2 – З5 – З6 – З7 – З4 – З3 – В 

 

заг2 0,1286 0,1286 0,1286 0,1286 0,1286 0,1286 0,1286 0,9q          т. 

 

Розраховуємо транспортну роботу 

 

    

     

  

  

1 В-З3 заг1 З3-З4 заг1 З3 З4-З7 заг1 З3 З4

З7-З6 заг1 З3 З4 З7 З6-З5 заг1 З3 З4 З7 З6

З5-З2 заг1 З3 З4 З7 З6 З5

З2-З1 заг1 З3 З4 З7 З6 З5 З2

З1-В заг1 З3 З4

W L q L q q L q q q

L q q q q L q q q q q

L q q q q q q

L q q q q q q q

L q q q

         

           

       

        

     З7 З6 З5 З2 З1 11,1 0,9

3,26 0,7714 12,8 0,6428 11,3 0,5142

6,2 0,3856 4,3 0,257 4,89 0,1286 6,25 0 30,67 ткм;

q q q q q       

      

        

 

    

     

  

  

2 В-З1 заг2 З1-З2 заг2 З1 З2-З5 заг2 З1 З2

З5-З6 заг2 З1 З2 З5 З6-З7 заг2 З1 З2 З5 З6

З7-З4 заг2 З1 З2 З5 З6 З7

З4-З3 заг2 З1 З2 З5 З6 З7 З4

З3-В заг2 З1 З2

W L q L q q L q q q

L q q q q L q q q q q

L q q q q q q

L q q q q q q q

L q q q

         

           

       

        

     З5 З6 З7 З4 З3 6,25 0,9

4,89 0,7714 4,3 0,6428 6,2 0,5142

11,3 0,3856 12,8 0,257 3,26 0,1286 11,1 0 23,41 ткм.

q q q q q       

      

        

 

 

Таким чином, встановлено, що другий маршрут є пріоритетним, адже 

транспортна робота менша на 23,7% за маршрутом «В – З1 – З2 – З5 – З6 – З7 

– З4 – З3 – В» при рівномірному розвантаженні в опорних пунктах.  
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4.2 Аналіз годинної продуктивності автомобілів 

Продуктивність праці на транспорті визначається кількістю 

транспортної роботи, виконаної за певний проміжок часу, тобто відображає 

ефективність використання рухомого складу у процесі перевезень. Оскільки 

результатом діяльності автомобільного транспорту є переміщення вантажів з 

пункту відправлення до пункту призначення, показником продуктивності 

виступає кількість вантажів, перевезених у заданий проміжок часу, з 

урахуванням відстані між вантажовідправником і вантажоодержувачем. 

У практиці транспортних розрахунків продуктивність автомобіля 

зазвичай оцінюють за обсягом перевезених вантажів у тоннах або за 

величиною виконаної транспортної роботи, вимірюваної в тонно-кілометрах 

за одиницю часу (зміну, добу, місяць тощо). Зміна цих показників при 

незмінних умовах експлуатації (тип і маса вантажу, довжина маршруту, 

дорожні та погодні умови, організація роботи) свідчить про зростання або 

зниження продуктивності праці на транспорті. 

Продуктивність рухомого складу за одну їздку визначають як 

відношення маси перевезеного вантажу або обсягу транспортної роботи до 

часу обороту автомобіля на маршруті. Оборот включає весь цикл руху 

транспортного засобу: завантаження, перевезення вантажу до пункту 

призначення, розвантаження, а також повернення порожнього автомобіля до 

місця відправлення. Крім того, при розрахунках враховують допоміжні 

витрати часу – на оформлення транспортних документів, очікування під 

навантаженням або розвантаженням, технологічні простої, а також 

організаційні затримки, що впливають на загальну тривалість рейсу. 

Таким чином, продуктивність за одну їздку визначає кількість вантажу 

(у тоннах) або обсяг транспортної роботи (у тонно-кілометрах), виконаних 

автомобілем за повний цикл перевезення. Варто зазначити, що в реальних 

умовах експлуатації нерідко трапляються ситуації, коли автомобіль 

завантажується не повністю. Неповне використання вантажопідйомності або 

простої без роботи призводять до зниження фактичної продуктивності, що 
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негативно впливає на загальну ефективність транспортного процесу. 

Розглянемо спосіб визначення годинної продуктивності та проаналізуємо 

дані. Вихідні дані наступні: 

- Коефіцієнт використання пробігу показує ступінь використання 

пробігу автомобіля виконання корисної транспортної роботи. Для розрахунку 

коефіцієнта використання пробігу потрібно пробіг автомобіля з вантажем 

поділити на загальний пробіг. Наприклад, автомобіль за добу здійснив пробіг 

150 км, з них 90 км пройшов із вантажем. Коефіцієнт використання пробігу 

складе 90: 150 = 0,60.  

Для підвищення коефіцієнта використання пробігу потрібно 

максимально скорочувати неодружені пробіги, використовуючи зворотні 

рейси для перевезення попутного вантажу. 

Оскільки загальна довжина маршруту «В – З1 – З2 – З5 – З6 – З7 – З4 – 

З3 – В» складає 62,3 км, то обчислимо коефіцієнт використання пробігу, а  

результат зведемо до табл. 4.4.  

 

Таблиця 4.4 – Визначення коефіцієнту використання пробігу 

 
В – 

З1 

З1 – 

З2 

З2 – 

З5 

З5 – 

З6 

З6 – 

З7 

З7 – 

З4 

З4 – 

З3 

З3 – 

В 
Σ 

Довжина 

пробігу, км 
6,25 4,89 4,3 6,2 11,3 12,8 3,26 13,3 62,3 

Навантаження, т 0,9 0,77 0,64 0,51 0,39 0,26 0,13 0 – 

β 0,1 0,179 0,248 0,347 0,529 0,734 0,787  – 

 

- Вантажопідйомність  0...0,9Hq   т; 

- Коефіцієнт використання вантажопідйомності показує рівень 

використання вантажопідйомності автомобіля. Для розрахунку цього 

коефіцієнта потрібно кількість вантажу, фактично перевезеного автомобілем, 

поділити на кількість вантажу, яка могла б бути перевезена при повному 

використанні його вантажопідйомності. 
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Наприклад, автомобіль вантажопідйомністю 4 т за дві їздки перевіз 6 т 

вантажу; за повного використання вантажопідйомності він міг би перевезти 

8 т вантажу. Коефіцієнт використання вантажопідйомності у разі складе 6 : 8 

= 0,75. 

Для підвищення коефіцієнта використання вантажопідйомності 

необхідно підбирати автомобілі відповідно до кількості та виду вантажу, 

правильно укладати вантаж у кузові, а при перевезенні легковажних вантажів 

нарощувати борти платформи. 

Оскільки вантажопідйомність автомобілів Ford Transit Custom EcoBlue 

Diesel та Ford Transit Custom PHEV складає 900 кг, то коефіцієнт 

використання вантажопідйомності дорівнюватиме 0,95  . 

- довжина пробігу автомобіля з вантажем ївl , км; 

Для більшої зручності сформуємо табл. 4.5 з варійованими 

показниками. Необхідною і достатньою умовою для якісного аналізу 

годинної продуктивності будуть розрахунки за 7-ма точками. 

 

Таблиця 4.5 – Варійовані вихідні дані 

Варійовані 

показники 

Розрахункові точки 

1 2 3 4 5 6 7 

Hq , т 0,9 0,77 0,64 0,51 0,39 0,26 0,13 

  0,1 0,179 0,248 0,347 0,529 0,734 0,787 

 

Для розрахунку годинної продуктивності автомобіля необхідно 

обчислити значення часу розвантаження / навантаження 

 

  
/

2
,

60

H

H P

a b q
t

 
  

де  a  – час навантаження, хв., приймаємо 15 хв або 0,25 год;  
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b  – час навантаження наступного вантажу, хв., приймаємо 20 хв або 0,3 

год. 

Складову  Hq   необхідно завжди округляти до наступного цілого 

числа, тобто, якщо   7,4Hq   , то округляємо до 8.  

Годинна продуктивність автомобіля визначається з рівняння 

- продуктивність в т/год: 

 

/

H T
Q

їв T H P

q V
W

l V t

 



  


  
; 

 

- продуктивність в ткм/год: 

 

/

H T їв
P

їв T H P

q V l
W

l V t

 



   


  
, 

де  TV  – середня швидкість руху автомобіля, приймаємо на основі даних з 

рис. 4.8, на якому окрім відстані між опорними пунктами вказується також 

час їздки, тому результати зведемо до табл. 4.6. 

 

Таблиця 4.6 – Швидкість руху автомобіля 

Варійовані 

показники 

Розрахункові точки 

1 2 3 4 5 6 7 

ївl , км 6,25 4,89 4,3 6,2 11,3 12,8 3,26 

t , хв 7 9 9 12 19 21 9 

TV , км/год 53,57 32,60 28,67 31 35,68 36,57 21,73 

 

Перший етап. Розрахуємо при 0,42   та 0,95  , а  0,13...0,9Hq   

 

  
/ 1

2 15 20 0,9 0,95
1,17

60
H Pt

 
   год; 
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1

0,9 0,95 0,42 53,57
0,592

6,25 0,42 53,57 1,17
QW

  
 

  
 т/год; 

1

0,9 0,95 0,42 53,57 6,25
3,7

6,25 0,42 53,57 1,17
PW

   
 

  
 ткм/год. 

 

Наступні значення для зручності зведемо до табл. 4.7. 

 

Таблиця 4.7 – Результати розрахунку  0,13...0,9Hq   

Результати 1 2 3 4 5 6 7 

Hq , т 0,9 0,77 0,64 0,51 0,39 0,26 0,13 

/H Pt , год 1,17 

QW , т/год 0,592 0,480 0,399 0,295 0,193 0,124 0,081 

PW , 

ткм/год 
3,7 2,347 1,716 1,828 2,18 1,581 0,264 

 

Другий етап. Розрахуємо при 0,95   та 0,51Hq  , а  ...00, 871 ,7   

 

  
/ 1

2 15 20 0,51 0,95
1,17

60
H Pt

 
   год; 

2

0,51 0,95 0,1 53,57
4,33

6,25 0,1 53,57 1,17
QW

  
 

  
 т/год; 

2

0,6 0,923 0,097 27 5,4
47,61

5,4 0,097 27 1
PW

   
 

  
 ткм/год. 

 

Наступні значення для зручності зведемо до табл. 4.8. 
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Таблиця 4.8 – Результати розрахунку  ...00, 871 ,7   

Результати 1 2 3 4 5 6 7 

  0,1 0,179 0,248 0,347 0,529 0,734 0,787 

/H Pt , год 1,17 

QW , т/год 0,208 0,242 0,273 0,278 0,274 0,295 0,357 

PW , 

ткм/год 
1,298 1,182 1,176 1,723 3,101 3,773 1,164 

 

За результатами розрахунків побудуємо графіки зміни годинної 

продуктивності. 

 

 

а 
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б 

Рисунок 4.9 – Аналіз годинної продуктивності роботи автомобіля: 

а – т/год; б – ткм/год 

 

Як помітно з аналізу для збільшення годинної продуктивності 

автомобіля необхідно збільшити показники вантажопідйомності, коефіцієнту 

використання пробігу та вантажопідйомності. 

Наступним крок розрахуємо вартість транспортної роботи для 

автомобілів  

 

 

/

/100H T їв

Q

їв T H P

q V l h S
W

l V t

 



     


  
, 

де  h  – витрата електроенергії () 

S – вартість палива. 

За даними [27] витрата палива автомобіля Ford Transit Custom з 

дизельним ДВЗ складає 8,7 л/100км, а для версії PHEV – 1,8 л/100км. 

Враховуючи те, що в Харкові вартість дизельного палива [28] складає 56,72 
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грн/л, а бензин марки А-95 – 57,98 грн/л. Зважаючи на це, стає можливим 

розрахувати вартість транспортної роботи.  

 

 

Рисунок 5.2 – Аналіз годинної продуктивності роботи в т·грн/год: 

 

Ціна роботи складатиме:  

- для автомобіля з дизельним ДВЗ: 

 

/100 62,3 8,75 /100 56,72 307,4E ївW l h S        грн. 

 

- для автомобіля PHEV: 

 

/100 62,3 1,8 /100 57,98 65,02A ївW l h S        грн. 

 

Таким чином, вигода експлуатації Ford Transit Custom PHEV в 

порівнянні з дизельним Ford Transit Custom складатиме 4,72 раза. 
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5 НАУКОВО-ДОСЛІДНА РОБОТА СТУДЕНТА 

 

В науково-дослідній роботі студента виконано аналіз паливної 

економічності ДВЗ, якими оснащується Ford Transit Custom Ecoblue та Ford 

Transit Custom PHEV. Відомо, що на Ford Transit Custom Ecoblue 

встановлюється дизельний 2.0L TDCi Ford EcoBlue 170 PS, а на Ford Transit 

Custom PHEV 2.5л бензиновий двигун від Duratec.  

 

 

 

а б 

Рисунок 5.1 – Зображення ДВЗ :  

а – 2.0L TDCi Ford EcoBlue 170 PS; б – 2.5 Duratec Hybrid PHEV 171 kW 

 

Для аналізу паливної економічності представлених вище ДВЗ 

скористуємося добре апробованою методикою, яка представлена в роботах [29 

– 32]. 

Опис зміни показників дизельного двигуна ґрунтується на впровадженні 

наступних коефіцієнтів: 

– коефіцієнт завантаження двигуна по крутному моменту  
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ном

e
М

М

М
  ,                                           (5.1) 

де  Мном – номінальний крутний момент на колінчастому валу двигуна 

внутрішнього згоряння. 

– коефіцієнт завантаження дизельного двигуна по частоті обертання:  

 

ном







 ,                                             (5.2) 

де   – кутова швидкість колінчастого валу;  

ном – номінальна кутова швидкість колінчастого валу.  

– коефіцієнт завантаження дизельного двигуна по потужності:  

 

ном

e
N M

N

N
     ,                                      (5.3) 

де  Nе – ефективна потужність двигуна внутрішнього згоряння;  

Nном – номінальна потужність двигуна внутрішнього згоряння.  

– коефіцієнт пристосовності дизельного двигуна по крутному моменту  

 

max
м

ном

M
k

M
 ,                                             (5.4) 

де  Мmax – максимальний ефективний крутний момент на колінчастому валу 

двигуна.  

– коефіцієнт, зворотний коефіцієнту пристосовності двигуна по частоті 

обертання  

 

max

ном

M


 ,                                           (5.5) 

де  Mmax – частота обертання колінчастого вала двигуна, відповідна 

максимальному ефективному крутному моменту.  
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При визначенні таких характеристик, як енергетичних та паливно-

економічних, на всьому діапазоні найчастіше використовують багато 

параметричну чи універсальну характеристику.  

Зовнішню швидкісну характеристику дизельного двигуна (ЗШХ), у якого 

коефіцієнт запасу двигуна за крутним моментом не перевищує 1,2, при 

відсутності даних за експериментально знятою зовнішньою швидкісною 

характеристикою можна скористатися одним із способів апроксимації (еліпсом, 

параболою, повернутою параболою, кубічним сплайном). В процесі 

моделювання зовнішньої швидкісної характеристики двигуна необхідно 

скористатися одним з способів апроксимації, а саме параболою, яка буде 

дорівнювати одиниці в номінальному режимі значення крутного моменту. 

Таким чином, коректорна та регуляторна гілки описуються наступними 

виразами 

 

 

 

 

 

 

 

2

2м м м

к 2 2 2

1 2 2 1 1

1 1 1

k k k
M  

  
 

  

       
    

  
;            (5.6) 

р

ном

x

х

M
 

 

 
  

 
,                                     (5.7) 

де  х – максимальна кутова швидкість колінчастого валу номx xk   ; 

kx – коефіцієнт, що визначає крутизну регуляторної гілки зовнішньої 

швидкісної характеристики.  

Для загального моделювання корректорної та регуляторної гілки 

зовнішньої швидкісної характеристики вводиться нормований крутний момент 

двигуна внутрішнього згоряння  

 

 к min ном

норм

р ном

, ,

, ( , ]x

M

M

  


  

  
  

  

,                           (5.8) 

де  min – мінімальна кутова швидкість колінчастого валу.  
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З метою спрощення математичного опису руху колінчастого валу модель 

регулятора не враховуємо. Натомість виникає необхідність врахування 

часткового завантаження дизельного двигуна, залежність ефективного крутного 

моменту від швидкісного режиму та положення органу керування подачею 

палива. Для цього впроваджується наступний коефіцієнт 
r : 

 

   норм 1r M xk        .                           (5.9) 

 

В процесі застосування параметру r  необхідно дотримуватися наступних 

вимог: 

– параметр r, завжди менший коефіцієнта навантаження двигуна 

внутрішнього згоряння по частоті обертання, вони рівні тільки, коли 

норм номeM M  ; 

– параметр r = , коли максимальне завантаження по крутному моменту 

М  дорівнює нормованому моменту µнорм; 

– у випадку якщо r > , то це неприйнятно, тоді приймаємо r = . В 

цьому випадку крутний момент двигуна внутрішнього згоряння не залежить від 

положення органу керування подачею палива.  

Ефективний крутний момент на колінчастому валу двигуна внутрішнього 

згоряння відповідно до рівняння (5.9) дорівнює  

 

норм ном ном
1

r
e

x

M M M
k

 



   


.                       (5.10) 

 

Показник паливної економічності будь-якого ДВЗ характеризується 

зміною питомої витрати палива ge 

 

номe Ng g k k   ,                                    (5.11) 

де  gном – питома ефективна витрата палива в номінальному режимі (таблична 
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величина); 

kN – коефіцієнт, який враховує завантаження двигуна за потужністю;  

kω – коефіцієнт, який враховує завантаження двигуна за частотою 

обертання колінчастого валу.  

В роботі [30] запропоновано коефіцієнти kN та kω для побудови питомої 

ефективної витрати палива з урахуванням завантаженості двигуна 

апроксимувати поліномами 

 

2 ;

1;

k a b c

a b c
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  
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                 (5.13) 

де  NеЗШХ – ефективна потужності на зовнішній швидкісній характеристиці на 

тому ж швидкісному режимі, ідентично Nе. 

Визначення годинної витрати палива ґрунтується на наступному рівнянні 

 

610

e e
t

N g
G


 ,                                       (5.14) 

де Ne – ефективна потужність двигуна внутрішнього згоряння. 

Ефективний ККД двигуна обчислюється з наступного рівняння 

 

3,6
,e

e

u t

N

H G






                                      (5.15) 

де Hu – нижча теплота згоряння. 

Зважаючи на вище наведене можна сформувати багато параметричну 

характеристику ДВЗ, за якою стає можливим обчислити миттєву витрату 

палива GM, г/сек 

 



78 

ном

63,6 10

e N
M

g N
G

 



.                                    (5.16) 

 

Витрата палива за проміжок часу GtM, г 
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e

s

t

e N
tM

t

g N
G dt
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 ,                                 (5.17) 

де  ts та te – інтервал часу.  

Визначення корисної роботи на колінчастому валу двигуна А, кВт∙год 

 

ном

3600

e

s

t

N

t

N
A dt

 
  .                                   (5.18) 

 

Встановлення середньої питомої витрати палива gem [г/кВт∙год] 

розраховується за формулою  
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Об’ємна витрата палива, л 
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,                (5.20) 

де  ρТ – щільність дизельного палива. 

Загальний процес формування характеристик дизельного двигуна 

базується на декількох етапах. На першому етапі будується ЗШХ для 

конкретного двигуна на базі табличних даних від заводу виробника або за 

наявності експериментальних даних, які в подальшому апроксимуються. Після 
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апроксимації сплайном отримаємо залежності 

 

 норм Mf   ;                                      (5.21) 

 
ном

e
ge

g
f

g
 .                                      (5.22) 

 

Зважаючи на отримані рівняння, стає можливим побудувати паливно-

економічні характеристики двигунів, що встановлюються на Ford Transit 

Custom (рис. 5.2 – 5.5).  

 

  

а б 

Рисунок 5.2 – Залежність ефективної потужності ДВЗ від ефективного 

крутного моменту Me та частоти обертів валу ДВЗ n: 

а – 2.0L TDCi Ford EcoBlue 170 PS; б – 2.5 Duratec Hybrid PHEV 171 kW 

 

З рис. 5.2 помітно, що значення максимальної ефективної потужності 

досягається при номінальній потужності та при номінальній частоті обертання 

валу ДВЗ.  
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а б 

Рисунок 5.3 – Залежність ККД ДВЗ від ефективного крутного моменту Me 

та частоти обертів валу ДВЗ n: 

а – 2.0L TDCi Ford EcoBlue 170 PS; б – 2.5 Duratec Hybrid PHEV 171 kW 

 

  

а б 

Рисунок 5.4 – Залежність питомої витрати палива ДВЗ від ефективного 

крутного моменту Me та частоти обертів валу ДВЗ n: 

а – 2.0L TDCi Ford EcoBlue 170 PS; б – 2.5 Duratec Hybrid PHEV 171 kW 

 

З рис. 5.3 видно, що максимальне значення ККД двигуна 2.0L TDCi Ford 

EcoBlue досягається при частоті обертання 3720 хв
-1

 та при крутному моменті 

280 Нм і сягає 0,47. Максимальне ККД двигуна 2.5 Duratec Hybrid PHEV 
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досягається при частоті обертання 3400 хв
-1

 та при крутному моменті 154 Нм і 

сягає 0,5. Відмітимо, що максимальне значення ККД бензинового ДВЗ більше 

на 6%.  

З рис. 5.4 помітно, що мінімальне значення питомої витрати палива 

двигуна 2.0L TDCi Ford EcoBlue досягається при частоті обертання 2700 хв
-1

 та 

при крутному моменті 285 Нм і сягає 187 грам/кВт·год. А мінімальне значення 

питомої витрати палива двигуна 2.5 Duratec Hybrid PHEV досягається при 

частоті обертання 3510 хв
-1

 та при крутному моменті 163 Нм і сягає 

37 грам/кВт·год. Відмітимо, що умови за показниками частоти обертання та 

крутного моменту при знаходженні мінімальних значення питомої витрати 

палива та ККД ДВЗ не співпадають.  

 

  

а б 

Рисунок 5.5 – Залежність годинної витрати палива ДВЗ від ефективного 

крутного моменту Me та частоти обертів валу ДВЗ n: 

а – 2.0L TDCi Ford EcoBlue 170 PS; б – 2.5 Duratec Hybrid PHEV 171 kW 

 

З рис. 5.5 помітно, що максимальна годинна витрата палива двигуном 

2.0L TDCi Ford EcoBlue досягається в номінальному режимі роботи і сягає 

24,1 кг/год, така ж тенденція простежується і для двигуна 2.5 Duratec Hybrid 

PHEV і сягає 3,7 кг/год.  
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Таким чином, отримані залежності на рис. 5.2 – 5.5 мають стати у нагоді 

при моделюванні руху комерційного автомобіля при виконанні транспортної 

роботи. Одним з подальших напрямів цього дослідження є імітація руху 

комерційного автомобіля Ford Transit Custom на міських випробувальних 

циклах, наприклад WLTP. 
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6 ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ СОБІВАРТОСТІ НДР 

 

6.1 Завдання проекту 

Завданням економічної частини проекту є визначення: собівартості 

НДР, терміну окупності витрат на проведення НДР. 

6.1.1 Розрахунок собівартості НДР 

Собівартість є вираженням в грошовій формі поточних витрат 

підприємства на виробництво і реалізацію продукції. 

Використання показників собівартості в практиці у всіх випадках 

вимагає забезпечення одноманітності витрат, що враховуються в її складі.  

Метою обліку собівартості продукції є повне і достовірне визначення 

фактичних витрат, пов'язаних з розробкою, виробництвом і збутом продукції. 

Витрати, що включаються в собівартість продукції (робіт, послуг) 

групуються по наступних елементах: 

– матеріальні витрати; 

– витрати на оплату праці; 

– відрахування на соціальні заходи; 

– інші витрати. 

 

6.2.1 Визначення потреби в матеріальних ресурсах 

До матеріальних витрат відносяться витрати на сировину і 

матеріали у виробничій діяльності підприємства, установи, організації. 

Розрахунок ведеться по формулі: 

 

1

m

мат i iЗ Hp Ц  ,     (6.1) 

 

де 
iHp , 

iЦ  – норма витрат та ціна одиниці і-го виду матеріалу;  

m – кількість видів матеріалу. 
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Розрахунки вартості витратних матеріалів представлені нижче в 

табл.6.6. 

 

 Таблиця 6.1 – Розрахунок вартості витратних матеріалів 

Матеріали Кількі
сть, 
шт. 

Вартість, 
грн. 

Загальна 
вартість, 

грн. 

Призначення 

Флеш USB SanDisk 

Ultra Flair 512GB 

USB 3.0 Flash Drive 

 

1 1909,0 1909,0 
Збереження та 
тиражування інформації 

Папір А4 Zoom 80 г / 
м2 клас С 
 

500 0,39 195,0 
Роздруківка вихідних 
текстів 

Заправка 
катриджу 
 БФП  

1 399,00 399,0 Роздруківка документації 

Сумарна вартість, 
грн. 

  2503,0  

 

6.2.2 Транспортно-заготівельні витрати 

Транспортно-заготівельні витрати (ТЗВ) включають витрати на 

заготовлю матеріалів, оплату за вантажні роботи, транспортування 

матеріальних цінностей, а також враховуються витрати, по страхуванню 

ризиків транспортування. 

В даній роботі ТЗВ приймаємо 11 % вартості матеріалів: 

 

0,11 0,11 2503 275,33
мат

ТЗВ З    
 
грн.                         (6.2) 

 

6.2.3 Витрати на оплату праці 

Розрахунок витрат на основну заробітну плату наукових співробітників 

ведеться по формулі: 

,kЗЗ месосн                                             (6.3) 
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де 
месЗ  – заробітна плата співробітника за місяць (тарифний оклад), грн.;  

k  – доля участі співробітника у виконанні проекту. 

Розрахунок заробітної плати зведений в таблицю 6.2. 

 

 Таблиця 6.2 –Розрахунок витрат на основну заробітну плату наукових 

співробітників 

Посада Оклад, грн. 
Число  

місяців 

Кількість 

людей 

Участь, 

% 
Сума 

Керівник, проф 30000 1 1 100 60000 

снс, доц 21000 2 1 100 42000 

Разом  2  102000 

 

6.2.4 Розрахунок додаткової заробітної плати 

Додаткова заробітна плата (Здод) включає доплати, надбавки, гарантійні 

і компенсаційні виплати, передбачені законодавством. 

Додаткову заробітну плату приймаємо 10% від Зосн: 

 

102000 0,1 10200,0
ДОПЗ     грн.                           (6.4) 

 

6.2.5 Відрахування на соціальні заходи 

Відрахування на соціальні заходи (Зсз) передбачені законодавством та 

складають 40% від суми Зосн та Здоп: 

 

(102000 10200) 0,4 44880,0
СЗЗ      грн.                  (6.5) 

 

6.2.6 Розрахунок амортизації 

Вартість обладнання наведено в таблиці 6.3, а розрахунок амортизації 

виконано за формулою (6.6). 
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 Таблиця 6.3 – Розрахунок амортизації вартості обладнання 

Пристрій 
Кількість, 

шт. 

Первісна  

вартість, грн. 

Залишкова 

вартість, грн. 
Призначення 

1 2 3 4 5 

Ноутбук Asus 

Vivobook Go 15 

E1504FA-BQ1197 

Cool Silver 

 

1 24000 4800 

Для написання 

програми, 

оформлення 

документації 

БФП ч/б друку HP 

LaserJet Pro 

M141w з WiFi 

 

1 9000 1800 

Сканування, 

копіювання, друк 

документації 

Разом  33000 6600  

 

При розрахунку даних таблиці 6.3 приймаємо до уваги: 

 обладнання вже відпрацювало 4 роки; 

 повний термін експлуатації (до заміни) обладнання – 5 років; 

 метод нарахування амортизації обладнання – лінійний. 

Амортизаційні відрахування: 

 

33000
6600,0

5

П ЛА
Т

Ф Ф    грн./рік                  (6.6) 

де: 
ПФ , 

ЛФ  – початкова та ліквідаційна вартість комп’ютерного 

обладнання. Приймаємо .0ЛФ   

Т – прийнятий термін експлуатації (Т=5), років. 

 

6.2.7 Розрахунок накладних витрат 

До статті «накладні витрати» відносять загальновиробничі витрати (які 

виникають безпосередньо в процесі виконання НДР або пов’язані зі 

створенням умов для виконання НДР, але їх неможливо віднести на 

конкретну НДР економічно доцільними методами) та витрати на утримання 

апарату управління організації, які неможливо віднести до конкретної НДР. 

Ці витрати розраховуються пропорційно витратам на оплату праці в розмірі 
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50% від суми основної та додаткової заробітної плати (20% – адміністративні 

і 30% – загальновиробничі витрати). 

 

Загальновиробничі витрати: 

 

. .
0,3 ( ) 0,3 (102000 10200) 33660,0

общ пр ОСН ДОПЗ З З        грн.     (6.7) 

 

Адміністративні витрати: 

 

.
0,2 ( ) 0,2 (128000 12800) 22440,0

адм ОСН ДОПЗ З З        грн.     (6.8) 

 

6.2.8 Калькуляція собівартості НДР 

На підставі проведених розрахунків складаємо калькуляцію 

собівартості НДР. Результати калькуляції наведені в таблиці 6.6. 

Таблиця 6.4 – Калькуляція собівартості НДР 

№п/п Найменування статті витрат Сума, грн. 

1 Вартість матеріалів і напівфабрикатів 2503,0 

2 Транспортно-заготівельні витрати 275,33 

3 Основна заробітна плата 102000,0 

4 Додаткова заробітна плата 10200,0 

5 Відрахування на соціальні заходи 44880,0 

6 Амортизація 6600,0 

7 Загальновиробничі витрати 33660,0 

8 Виробнича собівартість 200118,0 

9 Адміністративні витрати 22440,0 

10 Повна собівартість 222558,0 

11 Прибуток (10% від суми пунктів 8,9) 22255,8 

12 Загальна вартість НДР 244814,0 
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На рис. 6.1 отримані значення калькуляції собівартості НДР 

відображені графічно. 

 

 

Рисунок 6.1 – Калькуляція собівартості робіт 

 

Проведена класифікація витрат і складена калькуляції собівартості 

виконання НДР. З якої слідує що найбільшою статтею витрат, є основна 

заробітна плата, яка складає 51 % від основної виробничої собівартості. 

Наступною по вазі витратою є відрахування на соціальні заходи, які 

складають, приблизно 21 % від виробничої собівартості. Сумарна стаття 

витрат на НДР «Дослідження ефективності використання гібридного 

автомобіля при виконанні транспортної роботи», складає 244814 грн. 
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ВИСНОВКИ 

 

В роботі виконано огляд технологій при побудові гібридних 

автомобілів. Гібридні автомобілі поєднують переваги двигуна внутрішнього 

згоряння та електроприводу, забезпечуючи високу паливну економічність і 

зниження шкідливих викидів. Сучасні HEV базуються на вдосконалених 

трансмісійних схемах, ефективних електромашинах і літій-іонних батареях. 

Розвиток гібридних технологій є важливим етапом переходу до повної 

електрифікації транспорту. 

Оцінюючи ефективність використання гібридних транспортних засобів 

у міських перевезеннях вантажів помітно, що сучасна транспортна логістика 

орієнтована на ефективність, екологічність і цифровізацію перевізних 

процесів. Тому використання гібридного та електротранспорту, оптимізація 

маршрутів і впровадження аналітичних технологій сприяють зниженню 

витрат і шкідливих викидів. 

Виконано тяговий розрахунок комерційних автомобілів Ford Transit 

Custom 2.0L TDCi Ford EcoBlue та Ford Transit Custom 2.5 Duratec Hybrid 

PHEV. Зокрема, побудовано зовнішньої швидкісні та динамічні 

характеристики автомобілів; визначено часи та шляхи розгону. за 

показником динамічного фактору автомобіль з ДВЗ та автомобіль PHEV 

мають приблизно однакові значення. Але порівнюючи швидкісні значення, 

слід звернути увагу на те, що за часом розгону до 100 км/год автомобіль 

PHEV розганяється швидше на 18%, що підвищує динамічні властивості 

транспортного засобу.  

На прикладі мережі магазинів Comfy, що розташовані в м. Харкові, 

сформовано маршрут розвезення вантажу загальною вагою 0,9 т за 

допомогою методу багатогранника. Визначено найкращий маршрут шляхом 

порівняння транспортних робіт, який показав кращу ефективність на 23,7% 

за інший. Шляхом дослідження транспортної роботи за показниками 

варіювання коефіцієнтами використання пробігу та вантажопідйомності – 



90 

оцінено продуктивність автомобілів. Визначено, що вигода експлуатації 

комерційного Ford Transit Custom PHEV в порівнянні з дизельним Ford 

Transit Custom складатиме 4,72 раза. 

В науково-дослідній роботі студента виконано аналіз паливної 

економічності ДВЗ, якими оснащується Ford Transit Custom Ecoblue та Ford 

Transit Custom PHEV. Максимальне значення ККД двигуна 2.0L TDCi Ford 

EcoBlue досягається при частоті обертання 3720 хв
-1

 та при крутному 

моменті 280 Нм і сягає 0,47. Максимальне ККД двигуна 2.5 Duratec Hybrid 

PHEV досягається при частоті обертання 3400 хв
-1

 та при крутному моменті 

154 Нм і сягає 0,5. Відмітимо, що максимальне значення ККД бензинового 

ДВЗ більше на 6%. Максимальна годинна витрата палива двигуном 2.0L 

TDCi Ford EcoBlue досягається в номінальному режимі роботи і сягає 

24,1 кг/год, така ж тенденція простежується і для двигуна 2.5 Duratec Hybrid 

PHEV і сягає 3,7 кг/год. 
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