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Проблема комплексного забезпечення якості 

та безпеки функціонування транспортних 

засобів  

Тараненко М. Є.1, Мигаль Г. В.1, Кобріна Н. В.1, Маковецький А. В1. 

1Національний аерокосмічний університет ім. М. Є. Жуковського  

«Харківський авіаційний інститут» 

Анотація. У роботі аналізуються теоретико-методологічні засади управління якістю 

продукції. Проблема якості та безпеки функціонування транспортних засобів системно 

розглядається з позицій ергономіки та забезпечення людино-машинної взаємодії в системі 

«водій – автомобіль – дорога – середовище». Запропонована методика комплексної оцінки 

якості транспортних засобів. Показана можливість представлення показників якості в 

багатомірному просторі, в якому кожна мірність відповідає певній групі властивостей. Для 

підвищення об'єктивності комплексної оцінки описаний ряд одиниць показників властивостей 

якості, що мають метричну розмірність і що базуються на фізичному та матеріальному 

представленні процесів. 

Ключові слова: якість; показники якості; безпека; кількісна оцінка якості; транспортні 

засоби; телематика; ергономіка; ергономічність; навчання. 

 
Вступ 

Однією з важливіших проблем сучасних тех-

нологій є проблема безпеки. Сучасна про-

блематика безпеки робить все більш необ-

хідним ускладнення вимог до науково-

технічних розробок. Це в свою чергу приво-

дить до появи нових, більш безпечних сучас-

них технологій. Проблема безпеки безпосе-

редньо пов’язана з проблемою забезпечення 

якості – автомобільної техніки, доріг, водіїв 

та робітників доріг тощо.  

Відомо, що якість – це системна характе-

ристика, а якісні характеристики складної 

системи не зводяться до суми властивостей і 

особливостей складових її елементів і зв'яз-

ків, а залежать від їх взаємозв'язків (рис. 1). 

Якість – це сукупність характеристик об'єкта, 

що відносяться до його здатності задоволь-

няти встановленим або передбачуваним ви-

могам [1-4]. Якість продукції останнім часом 

набуває все більшого значення у зв'язку з 

інтеграцією ринку, науково-технічним про-

гресом і, як наслідок, постійно зростаючими 

вимогами споживачів [1-4]. Управління якіс-

тю продукції (послуги) – це цілеспрямований 

процес впливу на об'єкти управління, здійс-

нюваний при створенні і використанні про-

дукції (послуги), з метою встановлення, за-

безпечення і підтримки необхідного її рівня 

якості, що задовольняє вимогам споживачів і 

суспільства в цілому [1-4]. 

Тож вочевидь, проблема перетину пло-

щин якості та безпеки в середовищі системи 

«водій – автомобіль – дорога – середовище» 

(ВАДС) може бути розглянута під трьома 

кутами зору. Перша – це безпосередньо про-

блема якості та надійності транспортних за-

собів як продукції. В даний час у всьому світі 

інтенсивно розвиваються розробка, виробни-

цтво та використання автомобільних переве-

зень. Відомо використання автомобілів у мі-

ських та міжміських перевезеннях людей та 

вантажів. При цьому постійно збільшуються 

швидкості руху, зростає кількість людей, що 

перевозяться в автобусах різного призначен-

ня і застосування, а також вартість вантажів, 

що перевозяться. Але розвиток якості автош-

ляхів часто відстає від необхідного рівня 

якості. 



Шляхи покращення економічних і екологічних показників 

автотранспортних засобів. Енергозберігаючі технології 

7 

 

 Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, Вип. 21, 2022 
 

 

 
Рис. 1.  Взаємозв’язки якості продукції і якості суспільства 

 

У таких умовах актуалізуються проблеми 

безпеки експлуатації та надійності транспор-

тних засобів (ТЗ). Але водночас відома про-

блема економічного характеру – за вищу як-

ість, безпеку та комфорт треба платити біль-

ше. На що орієнтуватися споживачеві транс-

портних засобів після ухвалення рішення про 

вибір того чи іншого транспортного засобу? 

Таке рішення відомо – треба орієнтуватися 

на найкраще поєднання ціни та якості. Тому 

кількісне оцінювання якості колісного тран-

спортного засобу є актуальним завданням та 

буде розглянуто у статті.Другий аспект – це 

людино-машинна взаємодія в системі ВАДС 

та безпосередньо якість людини-виконавця, 

що управляє автомобілем. Цей аспект напря-

му залежить від ергономічних якостей авто-

мобіля та системи ВАДС. Сучасні тенденції 

розвитку суспільства та, зокрема, викорис-

тання транспортних засобів, диктують необ-

хідність вирішення зазначених проблем у 

системі «людина – машина – середовище». 

Отже, в роботі розглянемо ергономічні влас-

тивості автомобіля як складної системи, що 

визначають його якість. 

Третій  аспект стосується якості суспільс-

тва. Завдяки японському економічному чуду 

та 20-річним працям та здобуткам Дьомінга, 

Фейгенбаума та Кроссбі відомо, що якість 

продукції чи виробництва базується на ква-

ліфікації виконавців, а саме на безперервно-

му навчанні. Безперервному навчанні персо-

налу – від директора до робітника щодо ме-

ханізмів управління якістю. Проблема безпе-

ки також напряму залежить від навчання пе-

рсоналу, якості персоналу та його кваліфіка-

ції. Цей факт доведено Чорнобильською ка-

тастрофою, численними авіаційними катаст-

рофами та подіями, що пов’язані на 90% з 

людським фактором. Напряму є залежність 

якості суспільства та якості навчання членів 

цього суспільсва. Отже, розглянемо питання, 

від чого залежить якість спеціаліста для про-

ектування якісних ТЗ. 

 

Мета та постановка задачі 

У цьому зв’язку актуальним є розгляд пи-

тань безпеки автомобільної техніки виходячи 

з першопричин – взаємодії в системі ВАДС, 

розробки якісних транспортних систем та 

автомобільної техніки з урахуванням прин-

ципів якості та проблем її забезпечення. Ці 

питання тісно пов’язані з оцінкою якості, що 

дозволяє забезпечити зворотній зв’язок та 

цикл якості Дьомінга. Головною метою дос-

лідження є обґрунтування методологічних 

засад щодо управління якістю транспортних 

засобів як продукції. Практичною ціллю 

даної роботи є розробка методики комплекс-

ного кількісного оцінювання якості, надійно-

сті та безпеки колісних транспортних засо-

бів. 

ЯКІСТЬ 

Якість 

суспільства 
Якість людини - 

виконавця 
Якість продукції та 

послуг 

-Культура безпеки 

-Освіта 

-Охорона здоров’я 

-Охорона праці 

-Відносини між людьми 

-Екологічна свідомість 

-Ергономічна свідомість 

-Професіоналізм 

-Ментальність 

-Духовність 

-Образ життя 

-Культура 

-Знання 

-Досвід 

-Мотивація 

-Якість діяльності 

 

-Якість управління 

-Якість проекту 

-Якість технологій 

-Якість обладнання 

-Якість матеріалів 

-Якість контролю 

-Якість процесів 

-збирання 

-зберігання 

-транспортування 

КВАЛІФІКАЦІЯ КАДРІВ 



8 Ways to improve the economic and environmental indicators 

of motor vehicles. Energy saving technologies 

 

Vehicle and electronics. Innovative technologies, Vol. 21, 2022  
 

Основними практичними завданнями є: 

формування переліку основних властивостей 

ТЗ, що впливають на їхню якість; обґрунту-

вання кількісних показників цих властивос-

тей; пошук підходів для їхньої комплексної 

оцінки. 

 

Аналіз публікацій 

Проблема підвищення якості продукції та 

необхідність кількісної оцінки такого підви-

щення виникла на початку 50-х років ХХ 

століття.  

Термін «кваліметрія» вперше був застосо-

ваний наприкінці 60-х років 20 століття для 

кількісної оцінки якості об'єктів природи [6]. 

Термін «  кваліметрія» виник від лат. 

«gualis»  який, якої якості та грец. «міряю, 

вимірюю». Кваліметрія тісно пов'язана з ме-

трологією. При здійсненні кількісної оцінки 

якості однією із головних операцій є визна-

чення абсолютних показників якості. Якість 

об'єкта не зводиться до окремих його власти-

востей, а є системною, емерджентною харак-

теристикою.  

Цікаво, що якість також є філософською 

категорією. Ще Аристотель описав якість як 

відмінність між предметами та писав про 

диференціацію за ознакою «гарний – пога-

ний» (III ст. до н. е.). Інший філософ, Гегель 

(XIX ст. н. е.), описав якість як характерис-

тику, що є тотожна з буттям. Серед ієроглі-

фів Китаю є такий, що визначає якість. Він 

визначається цікавим поєднанням елементів 

«гроші» і «рівновага». Вочевидь філософи 

описували аналогії щодо конкурентноздат-

ності, ціни та якості. 

Вчені, що заложили засади японського 

економічного дива, Шухарт (1931), Ісікава К. 

(1950) описували якість як «має два аспекти: 

об'єктивні фізичні характеристики; суб'єкти-

вна сторона: наскільки річ «хороша»», та 

«властивість, що реально задовольняє спо-

живачів». Якість як придатність для викори-

стання описував Джуран Дж. М. (1979).  

У ряді дослідників підвищення якості ві-

домі такі імена як: У. Дьомінг, Дж. Джуран, 

А. Фейгенбаум (США), К. Ісікава, С. Синго, 

Г. Тагуті (Японія), К. Меллер (Данія), 

А. Л. Гастєєв. У сфері кваліметрії товарів 

відомі імена Г. Г. Азгольдова [5], Ю. М. Ан-

дріанова [6]. Позитивний ефект застосування 

методів кількісної оцінки якості в різних 

сферах людської діяльності показані в робо-

тах [6-11]. Теоретичні та методологічні аспе-

кти управління якістю продукції розкриті у 

наукових працях таких авторів:  

Р. В. Бичківський, Л. І. Боженко, І. М. Бой-

чик, Н. А. Даниленко, С. О. Заїка, 

А. І. Момот, Г. А. Саранча, В. Г. Сиченко, 

М. І. Шаповал [1-4].  

Єдність термінології, показників та мето-

дів встановлення рівня якості була встанов-

лена в останній версії міжнародного стандар-

ту ІSO 9000:2005 (ДСТУ ISO 9000:2007 Сис-

теми управління якістю. Основні положення 

та словник термінів). Згідно зі міжнародним 

стандартом ISO 9000:2007, «якість - ступінь, 

до якого сукупність власних характеристик 

задовольняє вимоги». Термін «якість» вжи-

вають з такими прикметниками, як низька, 

добра або відмінна. 

Дослідження взаємозв'язків якості з без-

пекою, а також з ефективністю та конкурен-

тноздатністю показали велику роль людсько-

го фактора у цьому зв'язку. Наприклад, на 

рис. 2 показані зв’язки якостей автомобільної 

техніки з людським фактором та безпекою 

транспортних систем. 

Необхідно відзначити, що у зазначених 

роботах показано, що оцінку якості продукції 

необхідно проводити на етапі її проектуван-

ня (складання ТЗ на виробництво продукції) 

та на етапах виробництва та випуску. Остан-

нє зумовлено тим, що при технологічних пе-

ретвореннях змінюються її дуже високі влас-

тивості в результаті проя ву технологічного-

успадкування (мікро-, і макроструктура ма-

теріалів, залишкові напруги тощо) [7, 8]. 

Також, в даний час широкий та інтенсив-

ний розвиток телекомукаційних технологій 

та створення інтелектуальних систем управ-

ління дозволяє значно підвищити якість екс-

плуатації ТЗ [12, 13], що дозволяє створюва-

ти та ефективно застосовувати «безпілотні» 

транспортні засоби. Застосування телемати-

чних технологій обумовлює появу у ТЗ різ-

номанітних властивостей, які необхідно кі-

лькісно оцінювати та порівнювати ефектив-

ність їх застосування із традиційними транс-

портними засобами. 
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Рис. 2. Взаємозв’язок якості автомобіля, безпеки системи ВАДС і  якостей, що проектуються 

 

Систематизація властивостей ТЗ та 

системи ВАДС 

Для вирішення завдання оцінювання ком-

плексних властивостей якості ТЗ необхідно 

велика кількість властивостей, властивих цій 

техніці, представити у вигляді «дерева» влас-

тивостей, на верхньому рівні якого представ-

ляється найбільш повне узагальнене власти-

вість, що включає ряд комплексних власти-

востей різних сторін такої техніки. У свою 

чергу всі зазначені властивості є складними, 

що включають властивості нижчого рівня. 

Найбільшими групами властивостей уза-

гальненої якості є (рис. 3): 

 група властивостей, що закладаються у 

конструкцію ТЗ при його проектуванні. Вла-

стивості цієї групи формуються на основі 

запитів ринку, маркетингових досліджень та 

досвіду отримання властивостей у поперед-

ніх конструкціях; 

 група фактично реалізованих власти-

востей. Слід зазначити, що показники влас-

тивостей цієї групи можуть повністю відпо-

відати номенклатурі властивостей першої 

групи. Вони можуть змінюватися залежно від 

місця виробництва ТЗ, тривалості його виро-

бництва та обсягів випуску, а також розумін-

ня розробників цілей та завдань проектуван-

ня; 

 група ергономічних властивостей, реа-

лізованих з урахуванням принципів інженерії 

людського фактора. Реалізацію вимог безпе-

ки у певній галузі діяльності здійснюють 

спеціалісти, які проводять науково-технічні 

розробки – створюють нові технології, роз-

робляють високотехнологічну продукцію, 

здійснюють її реалізацію та обслуговування. 

Саме тому актуальним та необхідним 

елемтом підготовки майбутніх інженерів в 

технічних вишах є ознайомлення та аналіз 

студентами питань безпеки складних систем, 

що проектуються, та зв’язку цих питань з 

людським чинником [14]. 

Серед властивостей першої групи досить 

легко виявити кілька груп властивостей, що 

визначаються різними процесами, що відбу-

ваються у системі «людина – машина – сере-

довище». У цій системі безперервно взаємо-

діють три об'єкти – людина керує машиною, 

яка рухається дорогою (взаємодіє з нею) і 

реакція цього руху передається через маши-

ну людині, яка приймає рішення про режими 

подальших дій. Такі дії визначаються приз-

наченням транспортної мети та завдань. 

Так, властивості призначення включають 

такі властивості: групу паспортних властиво-

стей; маневреність; прохідність; керованість; 

розгінна здатність; пристосовність; стійкість. 

Слід чітко визначити фізичну сутність цих 

властивостей. 

Якості автомобіля як системи  

що проектуються  
Якості автомобіля як елемента 

системи «людина-машина-

середовище» 

- надійність 

- економічність 

- ступінь інтелектуалізації 

- естетичні 

- патентно-правові 

- стандартизації та уніфікації 

- енергоефективність 

Якість автомобіля 

- безпека 

- ергономічність 

- керованість 

- обслуговуваність 

- освоєння 

- проживання 

- екологічність 

Впливає на якість людино-

машинної взаємодії у системі 

ВАДС 

Впливає на частоту та величину 

прояву людського чинника в си-

стемі ВАДС 

Безпека в системі ВАДС 
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Рис. 3. Узагальнені якості автомобіля як системи, що проектується 

 

Маневреність як здатність автомобіля ви-

конувати розворот на можливо малій площі, 

рухатися з мінімальним радіусом повороту і 

вписуватися в задану ширину коридору, оці-

нюється через відношення мінімального ра-

діусу повороту до величини колісної бази. 

Прохідність як здатність транспортного 

засобу пересуватися дорогами низької якості 

та поза дорогами, а також долати природні 

перешкоди без залучення допоміжних засо-

бів, визначається сукупністю власних пара-

метрів автомобіля. До них відноситься дов-

жина, ширина, висота та розмір колісної ба-

зи, а також розмір дорожнього просвіту, кути 

в'їзду та рампи та перекидання. Крім цього 

до оцінних параметрів можна віднести пара-

метри експлуатаційної прохідності: макси-

мальний долаючий ухил; глибину переборе-

ного броду; хід та артикуляція підвіски; тип 

приводу; характеристики покришок. 

Керованість як властивість реагування ав-

томобіля на дії водія (змінювати і утримува-

ти напрямок руху), оцінюється швидкістю 

проходження поворотів безпеки, зриву коліс 

та руйнування конструкції автомобіля. Одні-

єю з  характеристик керованості є поверта-

ність. 

Стійкість як здатність автомобіля рухати-

ся без перекидання та бічного занесення, має 

такі показники як: величина та напрямок по-

ступальної швидкості центру мас, величини 

та напрямки кутових швидкостей щодо двох 

осей. 

Динамічними властивостями двигуна ав-

томобіля є такі властивості. 

Розгінна здатність – час зміни режиму ро-

боти двигуна у бік заданого збільшення обе-

ртів, тобто здатність швидко змінювати шви-

дкість руху. Оціночні параметри: максима-

льно можливе прискорення, час та шлях роз-

гону до певної швидкості. 

Пристосованість двигуна – здатність дви-

гуна зі зростанням зовнішнього навантажен-

ня зберігати частоту обертання коленвала. 

Визначається коефіцієнтом пристосовності

 прК : 

 
ном
кркрпр MMК max , (1) 

 

де 
max
крM и 

ном
крM  – максимальний і номіналь-

ний крутні моменти. Чим більше прК , тим 

краще пристосованість автомобіля до збіль-

шення зовнішнього навантаження. У бензи-

нових двигунів прК =1,25…1,35; у дизель-

них  прК =1,05…1,20. 

Відлмо, що властивість надійності вклю-

чає: безвідмовність, довговічність, ремонто-

придатність, безпеку і добротність транспор-

тного засобу, довжина пробігу до першого 

ТО. 

Безвідмовність як властивість визначаєть-

ся такими параметрами: ймовірністю безвід-

мовної роботи; ймовірністю відмов; густи-

ною ймовірності безвідмовної роботи; серед-

нім наробітком до відмови; параметром по-

току відмов, провідною функцією потоку 

відмов. 

Довговічність як властивість автомобіля 

зберігати працездатність до настання грани-

чного стану за встановленого способу прове-

дення ТО та ремонту, має такі показники: 

середній ресурс, термін служби,  -

процентний ресурс та  -процентний термін 

служби. 

Ремонтопридатність або експлуатаційна 

технологічність – властивість автомобіля, що 

Якості, що 

 проектуються 

Фактично  

реалізовані якості 

Можливі якості з 

урахуванням прин-
ципів інженерії люд-

ського чинника 

Реальні якості 
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полягає в пристосованості до попередження і 

виявлення причин відмов і підтримці (відно-

вленню) працездатного стану шляхом прове-

дення ТО і ремонтів. Оцінювальні параметри 

– можливість відновлення,  -процентний час 

відновлення, середній час відновлення, інте-

нсивність відновлення та середня трудоміст-

кість відновлення. Приватними показниками 

є: легкознімність та доступність. 

Безпека – якість автомобіля зберігати по-

казники безвідмовності, довговічності і ре-

монтопридатності протягом терміну збері-

гання або транспортування. 

Технологічність конструкції транспортно-

го засобу можна розглядати з двох сторін – 

технологічність конструкції при виготовлен-

ні та технологічність при ТО та ремонті. 

Враховуючи, що технологічність конструкції 

визначається як здатність конструкції до пе-

ретворення від предметів природи до пред-

мета споживання у задані терміни, кількості 

та якості за відомої програми випуску на да-

ному підприємстві, слід включити до складу 

властивостей технологічності відповідні вла-

стивості. 

Досить важливими є властивості уніфіка-

ції та стандартизації при виготовленні та 

експлуатації. Ці відомі властивості давно 

враховуються (тим чи іншим методом) в 

оцінці якості ТЗ. 

Останнім часом у зв'язку з бурхливим ро-

звитком автоматичних систем управління 

(інформатики), зростанням швидкостей руху, 

підвищенням вимог до екологічної безпеки 

та рівнем комфорту водія починає виявляти-

ся необхідність наданням автомобілям та си-

стемам їх управління інтелектуальних теле-

патичних властивостей. Параметрами, що 

оцінюють ці властивості, можуть бути [12]: 

 ступінь інтелектуалізації систем керу-

вання; 

 інформаційна надійність системи уп-

равління чи інтелектуальних морфологічних 

ознак; 

 інформаційна надійність морфологіч-

ної структури систем керування. 

У роботі [7] оцінювати ці властивості 

пропонується експертним способом за баль-

ними шкалами. На нашу думку, така оцінка є 

лише першим кроком до достовірного оці-

нювання. У цьому випадку слід використо-

вувати критерії оцінки, прийняття при роз-

робці комп'ютерної техніки. 

 

Ергономічні властивості якості 

транспортних засобів 

Особливою категорією для сучасних ТЗ є 

група ергономічних якостей. Ергономіка як  

наука вивчає проблеми, що виникають в сис-

темі «людина-техніка-середовище», з метою 

оптимізації трудової діяльності людини, 

створення для неї комфортних і безпечних 

умов, підвищення за рахунок цього його 

продуктивності, збереження здоров'я і праце-

здатності [15, 16].  

При проектуванні нової складної системи 

(товару, продукції) виходять із принципу 

відповідності ергономічним показникам яко-

сті. Тобто враховують, що людина має ком-

плекс фізіологічних, психологічних, антро-

пометричних, біомеханічних характеристик 

та гігієнічних вимог. Ергономічність – сис-

темне поняття, яке охоплює надійність, без-

печність, ефективність, комфортність та інші 

властивості, які характеризують пристосова-

ність системи до взаємодії з людиною в ній 

[15, 16].  

Ергономічну якість людино-машинних 

систем можна визначити як сукупність влас-

тивостей техніки, що відповідають фізичним, 

психічним, біологічним, когнітивним влас-

тивостям людини, що проявляються у проце-

сі трудової діяльності. Рівень ергономічної 

якості характеризує відповідність існуючих 

параметрів нормативним. 

Безпосередньо оцінювання рівня якості 

продукції складається з: вибору номенклату-

ри показників якості продукції, визначення 

значень цих показників і зіставлення їх з но-

рмативними. Наприклад, розрахунок ергоно-

мічних якостей устаткування підприємства 

дозволяє отримати ергономічний портрет 

промислового підприємства. Показники ер-

гономічної якості обладнання класифікують-

ся за такими властивостями людини-

оператора: 

1) антропометричними (висота, ширина, 

глибина пульта, висота розміщення стільниці 

пульта, розміщення засобів відображення 

інформації та органів управління; характери-

стики крісла людини-оператора; показники 

відповідності органів управління формі та 

розмірам частин тіла людини тощо); 

2) біомеханічними (зусилля, величина, 

напрямок переміщення органів управління та 

частота їх використання); 
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3) психофізіологічними (відповідність зо-

ровому, слуховому та ін. аналізаторам люди-

ни); 

4) психологічними (відповідність можли-

востям людини щодо прийому, обробки ін-

формації та прийняття рішень). 

Психофізіологічні характеристики визна-

чають такі параметри аналізаторів людини як 

чутливість, адаптаційні можливості і т. д..  

До фізіологічних характеристик людини 

відносяться характеристики функцій, що за-

безпечують життєдіяльність організму в ці-

лому та окремих його підсистем (функції ди-

хання, кровообігу, теплообміну, регуляторні 

механізми рівня неспання головного мозку, 

обмінні процеси у скелетній мускулатурі і 

т. і.). Вони визначають такі важливі власти-

вості людини, як фізичнуу силу, витрива-

лість, працездатність і т. д., і повинні врахо-

вуватися, наприклад, при виборі тривалості 

безперервної діяльності, при проектуванні 

умов діяльності (наприклад, треба знати, що 

розумова працездатність людини починає 

помітно знижуватися при температурі навко-

лишнього середовища більше 30…35 °) [19, 

20]. 

Морфологічні характеристики виражають 

особливості форми та будови людського тіла. 

Визначаються за антропометричними показ-

никами (вага, лінійні розміри тіла тощо), до-

зволяють розрахувати зони досяжності орга-

нів управління, здійснювати конструювання 

робочих місць, крісел тощо. 

Біомеханічні характеристики являють со-

бою параметри функціонування опорно-

рухової системи (сила та швидкість скоро-

чення груп м'язів, характеристики руху час-

тин тіла, властивості, межі статичних та ди-

намічних навантажень тощо), рухи біологіч-

них рідин та газових середовищ в організмі. 

Облік біомеханічних характеристик необхід-

ний при проектуванні органів управління для 

запобігання або компенсації таких впливів на 

організм людини, як перевантаження, вібра-

ції, зміни барометричного тиску і т. д. 

Номенклатура показників ергономічної 

якості є відкритою, т. е. може бути доповне-

на зі створення нових технічних засобів і ви-

робів, і навіть накопичення експерименталь-

них даних про них. 

Для забезпечення якості проектування та 

інших етапів життєвого циклу продукції іс-

нують стандарти, міжнародні та державні. 

Так, початок дав стандарт ГОСТ 15895-77 

«Статистические методы управления качест-

вом продукции. Термины и определения». 

Державний стандарт від 1994 року ДСТУ 

2429-94 «Система «людина-машина». Ерго-

номічні та техніко-естетичні вимоги. Термі-

ни та визначення.». Стандартів, що регламе-

нтують ергономічні властивості, існує бага-

то. Наприклад, ДСТУ 3899-99. Дизайн і ер-

гономіка. Терміни та визначення (61797); 

ДСТУ 3899:2013 Дизайн і ергономіка. Термі-

ни та визначення основних понять (на заміну 

ДСТУ 3899-99 та ДСТУ 2429-94; Чинний від 

2014-01-01); ДСТУ EN 894-3:2017 (EN 894-

3:2000 + A1:2008, IDT) Безпечність машин. 

Ергономічні вимоги до проектування індика-

торів і органів керування. Частина 3. Органи 

керування; ДСТУ 3649 : 2010. Колісні транс-

портні засоби (33994) Вимоги щодо безпеч-

ності технічного стану та методи контролю-

вання.  

Ергономічні властивості автомобіля. 
Автомобілі створюються  перш за все для 

людей. Для забезпечення конкурентноздат-

ності сучасний автомобіль повинен відпові-

дати ергономічним властивостям (антропо-

метрії людського тіла; силовим, руховим 

можливостям людини, а також можливостям 

та обмеженням людини с сфері сприйняття 

інформації). 

Найбільш розповсюджено, що ергономіч-

ні якості повинні забезпечувати зручність та 

комфорт використання ТЗ. Не забезпечення 

цих властивостей призводить до втоми лю-

дини, розосередження уваги і, зрештою, до 

зниження безпеки руху. Однак для забезпе-

чення питань безпеки найбільш важливим є 

оптимальне узгодження людино-машинної 

взаємодії. Таким чином, ергономічні показ-

ники характеризують автомобіль як  техніку 

в системі «людина – техніка – середовище» 

(СЛТС) і враховують її пристосованість до 

фізіологічних, психологічних, психофізіоло-

гічних властивостей людини. 

Також до ергономічної площині стосу-

ються системи допомоги водію, що включа-

ють системи інтелектуальної допомоги 

прийняття рішення, системи контролю стану 

водія та системи заміни водія чи його окре-

мих дій.  Сьогодні кожен п'ятий легковий 

автомобіль оснащений такими системами, 

тому що вони безпосередньо впливають на 

безпеку.  

Можна виділити наступні групи ергоно-

мічних характеристик автомобіля, що обумо-

влені [17, 18]:  

 анатомічною будовою, розмірами ме-
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ханікою (біомеханікою) людського тіла, його 

органів руху. До них відносяться: розміри і 

форма кабіни, сидіння, розміри, форма, роз-

ташування, кінематика і динаміка органів 

управління автомобілем, розташування щит-

ка приладів, дзеркал заднього виду, особли-

вості конструкції автомобіля і робочого міс-

ця водія, що обумовлюють оглядовість.  

 фізіологічними особливостями людсь-

кого організму, мікроклімат кабіни: склад, 

вологість і рух повітря, температура, шум і 

вібрація на робочому місці.  

 психофізіологічними і психологічними 

особливостями людини. Ці характеристики 

пов'язані, перш за все, з отриманням та пере-

дачею інформації водієм. До них відносяться 

оглядовість автомобіля, прозорість стекол 

кабіни, читабельність приладів, розміри і фо-

рма дзеркал заднього виду, ефективність 

освітлювальних пристроїв автомобіля, інфо-

рмативність органів управління, що забезпе-

чує регуляцію впливів на них водія. Фізіоло-

гічні і психофізіологічні характеристики дія-

льності водія з управління автомобілем в ве-

ликій мірі залежать і від дорожньо-

транспортних умов. Так, нерівне покриття 

викликає значне посилення вібрації; загазо-

ваність повітря на дорозі впливає на склад 

повітря в кабіні, освітленість і розподіл світ-

ла на дорозі  на роботу зору і т. і., однак 

вплив дорожньо-транспортних умов на фізі-

ологію і психофізіологію водійського праці 

значною мірою залежить від ергономічних 

характеристик автомобіля. Ці характеристи-

ки можуть нейтралізувати несприятливий 

вплив багатьох дорожньо-транспортних 

умов. 

Оцінювання ергономічності. Ергономіч-

ні вимоги до якості промислового виробу 

мають бути представлені як конкретні кількі-

сні вимоги, виражені, зазвичай, як обмежен-

ня параметрів конструкції. У разі неможли-

вості встановлення кількісних обмежень не-

обхідно використовувати якісний опис ерго-

номічних вимог, виходячи з необхідності ма-

ксимальної конкретності, а також забезпе-

чення можливості перевірки ступеня реаліза-

ції ергономічних вимог при ергономічній 

оцінці та випробуваннях. Найбільш відомим 

є метод ергономічної оцінки СЛТС. Основу 

становить оцінка різних показників систем, 

що характеризує дотримання принципів ін-

формаційної, біофізичної, просторово-

антропометричної та техніко-естетичної су-

місності людини-оператора та машини. Як 

правило, ергономічна оцінка системи прово-

диться за певною схемою [19]. Щоб виконати 

оцінку системи необхідно знати нормативні 

значення ергономічних показників. При ви-

конанні ергономічної оцінки системи кожна з 

обраних характеристик кількісно описується 

двома параметрами: 

1) α – оцінка показника, що вимірюється в 

балах від 0 до 5; 

2) β – питома вага показника, встановлю-

ється залежно від значущості даного показ-

ника для системи, що оцінюється, і прийма-

ється у відсотках. 

Параметр α надається характеристиці ви-

ходячи з того, що 0 – найнегативніший варі-

ант, 5 – найбажаніший. Наприклад, характе-

ристика – освітленість. Якщо у оцінюваної 

системи освітленість дуже низька, то прис-

воюється α = 0, погана – α = 1, 2, задовільна – 

α = 3, хороша – α = 4, відмінна – α = 5. 

Параметр β присвоюється так, щоб сума-

рна питома вага всіх вибраних показників 

дорівнювала 100 %. При цьому найбільший 

відсоток надається тому показнику, який є 

найважливішим для даного виду діяльності. 

Загальну ергономічну оцінку системи ви-

значають за формулою 
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При цьому γ має бути в межах 05. Якщо 

ергономічна оцінка має низьке значення, оп-

тимізують систему таким чином, щоб поліп-

шити ергономічні показники і тим самим 

отримати необхідну ергономічну оцінку [21]. 

Внести певну частку об'єктивності в оцін-

ку рівня психофізіологічних властивостей 

групи можуть окрім відомих і психофізіоло-

гічні закони, наприклад закон Вебера-

Фехнера. Закон Вебера-Фехнера – психофізі-

ологічний закон, що описує закономірність 

сприйняття органами чуттів (аналізаторами) 

різних фізичних величин-стимулів. Цей за-

кон полягає в тому, що коли інтенсивність 

якоїсь фізичної величини збільшуватиметься 

в геометричній прогресії, то відчуття цієї ве-

личини буде збільшуватися в арифметичній 

прогресії. Іншими словами, при збільшенні 

інтенсивності стимулу його відчуття зростає 

на певну величину згідно логарифмічній за-

кономірності. Тобто, відчуття пропорційне 

логарифму інтенсивності стимулювання. 

Відповідно до цього закону залежність рівня 



14 Ways to improve the economic and environmental indicators 

of motor vehicles. Energy saving technologies 

 

Vehicle and electronics. Innovative technologies, Vol. 21, 2022  
 

почуття, реєстрованого органами чуття лю-

дини від значення подразника записується як 

 

bax  lg , (3) 

 

де a , b   константи, залежні від властивос-

тей, що оцінюються. 

 

Освіта як основа якості суспільства 

Безпека технологій та обладнання, безпека 

діяльності людини в цьому середовищі – 

ознака найвищої кваліфікації людини, що 

присутня в усіх етапах життєвого циклу будь 

якої технології. Уміння запобігти ризикам, 

мінімізувати їх наслідки, пов'язані із людсь-

ким чинником, це сьогодні є одним з суттє-

віших професійних навичок. Відомо, що до-

сягнення абсолютної безпеки є неможливим. 

При цьому також відома сумна статистика 

аварій та катастроф на транспорті (70-90 %) 

пов’язана з людським чинником. Однак нав-

чання у галузі інженерії (промислової, війсь-

кової, біо, системної, програмної, безпекової) 

відбувається практично без врахування люд-

ського чинника, тобто особливостей взаємо-

дії людини та техніки у системі «людина – 

техніка – середовище» [14, 22]. Вочевидь, 

сьогодні між інженерною і освітньою галу-

зями та потребами суспільства сформувалось 

протиріччя: необхідність забезпечувати без-

пеку на транспорті намагаються вирішити 

без первинної ланки – навчання спеціалістів, 

що будуть забезпечувати безпеку, розумінню 

природи виникнення феномену людського 

чинника та принципів зменшення його про-

явів. Статистично виявлено внесок окремих 

чинників у проблеми безпеки: помилки при 

проектуванні складають 40…45 %, при виро-

бництві 20 %, умови експлуатації 20% та 

природні процеси старіння 5…7 %. Можна 

було би заперечити: адже саме під час екс-

плуатації автомобілів відбувається вся знач-

на кількість ДТП та аварій. Однак, саме по-

милки при проектуванні автомобілів, не вра-

хування психофізіологічної специфіки люди-

ни-водія та людини-пішохода при розробці 

внутрішньої ергономіки автомобіля та його 

технічних якостей та можливостей, є підґру-

нтям для створення проблеми безпеки на до-

рогах. Таким чином,  сьогодні наслідком 

стрімкого розвитку технології є очевидна 

необхідність приділення уваги не тільки тех-

нологіям проектування та виготовлення ав-

томобілів, менеджменту, правового регулю-

вання питань безпеки, але й надзвичайно 

актуальним є акцент на питання навчання 

людини на усіх етапах життєвого циклу тех-

нологій для забезпечення їх якості [14, 23]. 

Так, сьогодні при проектуванні складних  

систем, до яких відноситься автомобіль, не-

обхідно враховувати індивідуальні можливо-

сті та обмеження людини як головної ланки 

системи, що потім приймає рішення в склад-

них умовах управління транспортним засо-

бом. Ці обмеження необхідно враховувати 

при проектуванні та функціонуванні машин, 

транспортних систем, систем управління та 

джерел інформації (сенсорів тощо), та навіть 

інтер’єру. Знання, які потрібні розробникам 

автомобілів, включають розділи когнітивної 

ергономіки, нейроергономіки, когнітивної 

психології, біоінженерії людини. Конверген-

тне об’єднання інженерних наук, інформа-

ційних технологій, психології,  нейро- та ко-

гнітивних наук дозволяють створити умови 

для забезпечення безпеки, надійності і стій-

кості складних людино-машинних систем, 

що проектуються. Актуальна проблема за-

безпечення якості  – це кваліфікація робітни-

ків, особливо на етапі проектування. Прово-

дяться нейроергономічні дослідження, що 

спрямовані на вирішення актуальних про-

блем людино-машинної взаємодії в складних 

системах, що функціонують в складних та 

екстремальних умовах [23-25]. Також відбу-

вається пошук засобів для підвищення безпе-

ки складних систем на всіх рівнях їх проек-

тування (рис. 4). 

Актуальність міждисциплінарних знань 

для майбутніх інженерів – проектувальників 

складних систем обумовлює необхідність 

отримання знань в сфері ергономіки та люд-

ського чинника (ЛЧ). Адже прогнозування 

ризиків та запобігання їх реалізації це інтен-

сивний шлях до якості, що лежить в основі 

японської моделі витрат на якість. На відміну 

від класичного екстенсивного «розгрібання 

проблем» (рис. 5).  

Це обумовило необхідність впровадити 

дисципліну «Інженерія людського чинника» 

у навчальний план інженерних спеціально-

стей Національного аерокосмічного універ-

ситету ім. М. Є. Жуковського «Харківський 

авіаційний інститут». Її завдання – підготов-

ка студентів щодо застосування сучасних 

концепцій і системоутворюючих принципів в 

інженерії людських чинників, когнітивної 

ергономіки і нейроергономіки для оптиміза-

ції взаємодії в системі «здобувач-
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інформаційне навчальне середовище» та під-

вищення життєздатності складних систем 

вже на етапі проектування [14, 23, 25, 27, 28]. 

Але нагальною потребою є також впрова-

дження ергономіки як обов’язкової дисцип-

ліни для інженерів – проектувальників скла-

дних систем. 

 

 
Рис. 4. Взаємозв’язок рівнів управління безпекою в складних системах та  інженерної «зрілос-

ті» проектувальника, що напряму залежить від системності його знань  

 

 

 
Рис. 5. Модифікована японська модель ви-

трат на якість з урахуванням ЛЧ 

 

Саме розвитку ергономічного мислення у 

майбутніх інженерів треба приділяти значну 

увагу, тому що це система поглядів індивіда 

на розвиток складних людино-машинних си-

стем та ролі людини в них; це розуміння 

складних процесів людино-машинної взає-

модії; вміння прогнозувати ризики в цих сис-

темах та планувати розробку систем з попе-

реднім урахуванням цих ризиків. Зрештою 

ергономічне мислення для інженера сього-

дення, а тим більше майбутнього, наряду з 

екологічним та критичним мисленням є 

ознакою освіченості, є фундаментом  високої 

кваліфікації спеціаліста [14, 15, 22, 24, 25]. 

 

Комплексне кількісне оцінювання якості, 

надійності та безпеки колісних 

транспортних засобів 

"Тран" відображає відомі закони природи, 

згідно з якими робота витрачається на подо-

лання сил опору, які змінюються за квадра-

тичним законом від швидкості руху, а поту-

жність, потрібна для цього, змінюється в кубі 

від швидкості руху. Звідси випливає: щоб 

підвищити швидкість руху вдвічі, необхідно 

потужність збільшити у 8 разів. 

Це робить цей критерій дуже перспектив-

ним у застосуванні його до різних аспектів 

кваліметрії транспортних засобів будь-якої 

складності, навіть до оцінки цілих транспор-

тних комплексів, видів транспорту. Більш 

глибоке опрацювання можливостей «трана» 

показало, що спираючись на його енергетич-

ну сутність, цей критерій може бути з успі-

хом застосований для вирішення багатьох 

практичних завдань кваліметрії: кількісної 

оцінки абсолютної величини всіх основних, 

допоміжних, приватних та узагальнених кри-

теріїв, що характеризують технічний рівень 
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транспортної техніки у вузькому, і у широ-

кому розумінні. 

З усіх відомих зараз критеріїв оцінки тра-

нспортних засобів лише нова одиниця «тран» 

дає реальну можливість побудувати єдину 

концепцію об'єктивної оцінки технічного 

рівня зразків транспортних машин, що базу-

ється на енергетичній оцінці споживчих вла-

стивостей будь-якого транспортного засобу 

взагалі. 

Абсолютна величина узагальненого техні-

чного рівня транспортного засобу має бути 

деякою функцією від часних критеріїв, вира-

женої в абсолютних величинах трьох спожив-

чих факторів: корисного ефекту застосування, 

матеріальних витрат на даний рейс мрG . ., ко-

ефіцієнта добротності конструкції  . 

Цей логічний висновок можна математич-

но записати у загальній формі так:  

 

  ,, .мрGAfT , (4) 

 

де частинних критерії, як змінні величини 

функції T , мають певну розмірність. Розмі-

рність величини A  (корисної послуги тран-

спорту) буде у «транах», тобто ткм3/ч2; ве-

личини мрG .  (матеріальних витрат на рейс)  

у тоннах; величина   (коефіцієнт добротно-

сті конструкції)  безрозмірним числом. 

Завдання у тому, щоб знайти «робочу ро-

змірність» для узагальненого критерію тех-

нічного рівня T  за сукупністю частинних 

критеріїв оцінки будь-якого транспортного 

засобу. Для цього необхідно мати номенкла-

туру параметрів оцінки, як це заведено в ква-

ліметрії машин. При виборі номенклатури 

параметрів необхідно скористатися світовим 

досвідом, де з метою кваліметрії необхідно і 

достатньо мати в наявності обмежену кіль-

кість таких параметрів, за кількістю не біль-

ше 8-10, але найважливіших об'єктів оцінки. 

Оцінювати кількість шкідливих викидів 

для забезпечення економічної безпеки зруч-

но (за аналогією з попереднім) підходом, 

мкгс: 

 

,
1

2QVL

m

A

m

роботи
оїтранспортн

виконаної
Кількість
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шкідливих
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де перший співмножник 
L

m вр  – відповідає 

розмірності нормам Євро-5 (-6 і т. і.); а дру-

гий співмножник 
2

1

QV
 – відповідає кількості 

транспортної роботи. За аналогією з попере-

днім, цей параметр можна назвати «екотра-

ном». 

У роботі [12] для оцінки експлуатаційної 

ефективності, у «системі колісних транспор-

тних засобів «Інфраструктура» рекоменду-

ється використовувати середній інтегральний 

критерій ефективності на одиницю колії: 
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де 
ср

аV  – середня швидкість руху автомобіля; 

ср
аV max

 – середня максимально допустима 

швидкість руху, МДж/км; 
ср
sg  – середня пи-

тома витрата енергії на одиницю колії; 
ср

sg
min

 – середня мінімальна витрата енергії 

на одиницю колії; ср
ЕK  – середній сумарний 

екологічний критерій ефективності на оди-

ницю колії;  ,  ,   – коефіцієнти відносної 

значущості динамічного (0,1…0,4), економі-

чного (0,1…0,4) та сумарного екологічного 

(0,1…0,4) критеріїв оцінювання відповідно 

  0,1,,  . 

Середній сумарний екологічний критерій 

ефективності на одиницю шляху 
ср
ЕK  визна-

чається як сума добутків коефіцієнтів відно-

сної значущості викидів відповідних речовин 

на відношення середніх та середніх мініма-

льних питомих викидів за відповідним від-

повідним:  CO, CH, NO, CO2. 

Аналіз описаних у роботі [12] критеріїв 

показує, що вони синтезовані без урахування 

виконаної транспортної роботи. 

Для оцінювання ступеня інтелектуалізації 

системи управління у роботі [12] передбаче-

но таку процедуру. Вся система інтелектуалі-

зації транспортного засобу подається у ви-

гляді кількох елементів загальної системи. 

Рівень телепатичного забезпечення функціо-

нального елемента «колісний транспортний 

засіб» характеризується такими морфологіч-

ними ознаками: 

 наявність засобів ідентифікації техніч-

них характеристик об'єкта пересування та 
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його підсистем; 

 безперервного моніторингу технічного 

стану транспортного засобу; 

 контролю поточних швидкості пере-

міщення; витрат енергії та забруднюючих 

викидів, просторової ідентифікації режимів 

руху; 

 контролю характеристик оператора, 

параметрів внутрішнього та зовнішнього се-

редовища; 

 присутність сучасних телекомуніка-

ційних технологій та зв'язку з іншими елеме-

нтами системи; 

 рівнем автоматизації управління рухом 

транспортного засобу. 

Рівень телематичного забезпечення функ-

ціонального елемента "Інфраструктура" ха-

рактеризується: 

 наявністю елементів (пристроїв) іден-

тифікації зовнішніх метеоумов, технічних 

характеристик дороги, виду транспортних 

засобів та швидкості їх руху; 

 пристроїв контролю складу транспорт-

ного потоку та його інтенсивності; 

 рівнем організації дорожнього руху, 

інформаційного забезпечення учасників ру-

ху, системи телекомунікацій; 

 присутністю телекомунікаційних тех-

нологій з учасниками руху. 

Для оцінки конкретної морфологічної 

структури у роботі [12] запропоновано ви-

значення рівня розвитку телематичного за-

безпечення системи функціональних елемен-

тів, що враховує рівень розвитку варіантів 

реалізації основних морфологічних ознак 

телематичного забезпечення та інфраструк-

тури. Метод ґрунтується на принципі рівноз-

начності морфологічних ознак. Він дозволяє 

оцінювати морфологічну структуру системи 

за шкалою від 0 до 5 (0 – базовий рівень, 5 – 

повна автономність). 

Як видно, оцінка ступеня телепатичного 

забезпечення визначається лише наявністю 

певної кількості інтелектуальних систем, що 

визначають та вносять інформацію в загаль-

ну систему за відповідним параметром, на-

приклад, стану дорожнього полотна або ме-

теообстановки у середовищі руху. Але кожна 

з цих систем, що виконує свої функції, мо-

жуть бути простими або складними, надій-

ними або менш надійними тощо, тому сту-

пінь досконалості окремої інтелектуальної 

системи потрібно оцінювати окремо. 

Для оцінки досконалості інтелектуальної 

системи, тобто її якості слід використовувати 

такі параметри: 

 кількість логічних елементів в інтелек-

туальній системі та кількість зв'язків між ни-

ми; 

 кількість реалізованих функцій систе-

мою чи кількість розв'язуваних задач. 

Але в сучасних інтелектуальних системах 

значення цих параметрів досить велике та їх 

складно визначити. 

Тому ступенем досконалості всіх інтелек-

туальних систем у системі керування авто-

мобілем при їх кількісній оцінці можна вва-

жати обсяг пам'яті бортового комп'ютера та 

його швидкодію. 

В результаті короткого огляду основних 

властивостей автомобілів, що оцінюються 

кількісно за об'єктивними параметрами або 

за бальною оцінкою, встановлено, що їх кі-

лькість наближається до кількох десятків 

властивостей та їх комплексна оцінка тради-

ційними методами кваліметрії неможлива. 

Тому для комплексного оцінювання якості 

надійності та безпеки функціонування сучас-

них автомобілів усю безліч властивостей не-

обхідно розбивати на окремі групи за озна-

ками призначення автомобіля. 

 

Методика комплексної оцінки якості ТС 

У загальному вигляді методика оцінки якості 

будь-якої продукції представлена у робо-

ті [10]: 

1. Опис ситуації оцінювання: угрупован-

ня об'єктів оцінювання та контролю. 

2. Визначення рішень. 

3. Генерація показчика якості. Побудова 

деревини властивостей. Розробка шкал пока-

зників. 

4. Визначення коефіцієнтів вагомості. 

5. Визначення взаємодій. 

6. Конструювання алгоритму кількісного 

показника. 

7. Перевірка надійності алгоритму. 

У додатку до системи «людина – маши-

на – середовище» дуже багато властивостей, 

що визначають якість всіх об'єктів системи, 

призводить до необхідності розчленування 

загальної оцінки характерні комплекси. Варі-

анти комплексів властивостей можуть бути 

представлені у вигляді, показаному на рис. 2 

це дає можливість уявити значну кількість 

«дерев» властивостей у багатовимірному 

просторі, вибираючи відповідні поверхні 



18 Ways to improve the economic and environmental indicators 

of motor vehicles. Energy saving technologies 

 

Vehicle and electronics. Innovative technologies, Vol. 21, 2022  
 

(осі) на вирішення поставлених завдань ком-

плексної оцінки. При цьому математичним 

апаратом, який дозволяє отримувати конкре-

тні значення комплексної оцінки, є векторна 

алгебра. 

Для зручності розрахунків за такого під-

ходу можна рекомендувати використання 

відносного показника властивостей 

 

бр
i

эт
i

бр
iiкомп

i

QQ

QQ
П




 , (7) 

 

де Q   розмірний чи безрозмірний фактич-

ний показник властивостей; індекси: i   

комплексні властивості; бр   бракувальний 

(найгірший); эт   еталонний (кращий). 

Такий відносний показник властивості 

представляє відношення величини діапазону 

відмінності фактичного показника від його 

гіршого значення у світовій практиці до 

всього діапазону значень між найкращим 

значенням показника та найгіршим. За відсу-

тності значень бр
iQ  формула спрощується для 

відношення двох значень параметрів. 

При визначенні узагальненого показника 

комплексу властивостей використовують 

відому формулу: 

 

 эф
комп
i

обобщ kgКП ;; , (8) 

 

де функція згортки   
виражена різними но-

міналами, середніми та іншими видами ма-

тематичних залежностей (математичні моде-

лі); эфk   коефіцієнт збереження ефективно-

сті, що включає в себе основні показники 

продукції, часу прояву властивостей та інші 

особливості аналізу якості. 

При виборі функції згортки   
слід корис-

туватись відомими рекомендаціями 10, 11. 

 

Висновки 

Управління якістю продукції згідно з циклом 

Дьомінка – це безперервний, цілеспрямова-

ний, циклічний процес впливу на всіх рівнях 

на чинники, що забезпечують створення які-

сної продукції. 

Незважаючи на значні зусилля розробни-

ків забезпечити відмовостійкість та надій-

ність складних систем, наслідки недостатньої 

уваги та знань щодо питань людського чин-

ника при розробці сучасних людино-

машинних систем вражають. Тому постійно 

зростаючий список проявів людського чин-

ника свідчить про не обізнаність спеціалістів 

з когнітивними аспектами людино-машинної 

взаємодії, що не дозволяє належним чином 

спроектувати життєздатні динамічні систе-

ми. Особливо це стосується автомобільної 

галузі, де проектування й автомобілів й тран-

спортних систем не може відбуватись без 

врахування особливостей існування та 

сприйняття людини оточуючого середовища 

та його впливу на прийняття рішення. 

У роботі сформовано та структуровано 

комплекс властивостей транспортного засо-

бу, що характеризують його якість, економі-

чну та інтелектуальну безпеку. Для низки 

властивостей цього комплексу представлені 

залежності, що визначають ці властивості. В 

основу залежності цих показників покладено 

фізичні, геометричні (конструктивні) харак-

теристики транспортних засобів.  

Показано сформульовані одиниці виміру 

параметрів низки властивостей, що відпові-

дають сучасним нормативним документам. 

Запропоновано методику комплексної кі-

лькісної оцінки узагальнених показників 

якості, в основу якої покладено уявлення про 

«дерево» властивостей та їх уявлення у бага-

товимірному просторі. 

Особливою категорією для сучасних ТЗ є 

група ергономічних якостей. Для забезпе-

чення конкурентноздатності сучасний авто-

мобіль повинен відповідати ергономічним 

властивостям. Нагальною потребою є також 

впровадження ергономіки як обов’язкової 

дисципліни для інженерів – проектувальни-

ків складних систем. Саме розвитку ергоно-

мічного мислення у майбутніх інженерів 

треба приділяти значну увагу, тому що це 

система поглядів індивіда на розвиток склад-

них людино-машинних систем та ролі люди-

ни в них; це розуміння складних процесів 

людино-машинної взаємодії; вміння прогно-

зувати ризики в цих системах та планувати 

розробку систем з попереднім урахуванням 

цих ризиків. Зрештою ергономічне мислення 

для інженера сьогодення, а тим більше май-

бутнього, наряду з екологічним та критич-

ним мисленням є ознакою освіченості, є за-

ставою  високої кваліфікації спеціаліста. 
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The problem of integrated quality assurance and 

safety of vehicle operation  

Abstract. Problem. The article analyzes the 

theoretical and methodological foundations of 

product quality management. The problem of the 

quality and safety of the operation of vehicles is 

considered from three angles. The first is directly the 

problem of the quality and reliability of vehicles as 

products. Therefore, a quantitative assessment of the 

quality of a wheeled vehicle is an urgent task and 

will be discussed in the article. The second aspect is 

the human-machine interaction in the "man - car - 

road - environment" system and directly the quality 

of the human performer driving the car. This aspect 

depends immediately on the ergonomic qualities of 

the car. The third aspect concerns the quality of the 

society and the issues that affect the quality of a 

quality vehicle designer. Goal. The main purpose of 

the research is to substantiate the methodological 

foundations of vehicle quality management as a 
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product. The practical purpose of this work is to 

develop a methodology for a comprehensive 

quantitative assessment of the quality, reliability and 

safety of wheeled vehicles. Methodology. The paper 

considers groups of product quality characteristics. 

The possibility of a comprehensive qualitative 

assessment of the quality of vehicles is determined. 

The relevance of such an assessment is due to the 

wide variety of vehicles, the improvement of their 

technical characteristics against the backdrop of a 

slower development of the characteristics of the 

environment in which they are used. Another 

important circumstance is slow development of 

methods for assessing the quality of vehicles, which 

makes it difficult to choose the best option in 

accordance with the goals of their operation. 

Originality. The paper shows an extensive range of 

vehicle properties. A technique for a comprehensive 

assessment of the quality of vehicles is proposed. An 

assumption is made about the representation of 

quality indicators in a multidimensional space, in 

which each dimension corresponds to a certain 

group of properties. Practical value. To improve the 

objectivity of a comprehensive assessment, a number 

of units of property characteristics are described that 

have a metric dimension and are based on the 

physical and material representation of actions. It is 

concluded that it is necessary to develop and refine 

the methodology for a comprehensive quantitative 

assessment of quality in the area under research. 

Key words: quality; quality indicators; safety; 

quantitative assessment of quality; vehicles; 

telematics; ergonomics; ergonomics; education. 
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Переобладнання автомобіля з ДВЗ в 

електромобіль 

Гнатов A. В.1, Аргун Щ. В.1, Гнатова Г. A.1, Сохін П. A.1 

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

Анотація. Проведено аналіз та запропоновано послідовність дій щодо визначення 

потужності електродвигуна для електромобіля. Проведено розрахунок потужності тягового 

електродвигуна для переобладнання автомобіля з ДВЗ в електромобіль. Побудовано графічну 

залежність потужності тягового електродвигуна від швидкості електромобіля. Виконано 

розрахунок економічних показників переобладнання автомобіля.  

Ключові слова: переобладнання автомобіля, тягова акумуляторна батарея, потужність 

електродвигуна, електромобіль, зарядна станція, енергоефективні технології. 

 
Вступ 

Сучасні реалії підштовхують все більшу кіль-

кість автомобілістів пересісти на екологічні та 

зручні в експлуатації електромобілі. На жаль, 

незважаючи на безліч переваг цієї альтерна-

тиви транспортним засобам (ТЗ) з двигуном 

внутрішнього згоряння (ДВЗ), придбати елек-

тромобіль поки що можуть не всі через його 

високу ціну. Саме тому багато фірм та ентузі-

астів вже розпочали переобладнання автомо-

білів в електромобілі своїми власними сила-

ми. В багатьох випадках, такий підхід є більш 

дешевшим, ніж придбання готового електро-

мобіля, однак має ряд недоліків. Тому, перш 

ніж приступити до переобладнання автомобі-

ля з ДВЗ в електромобіль, варто зважити всі 

«за» та «проти» [1-3]. 

Переваги електромобіля всім відомі – це 

екологічність, безшумність і, найголовніше, 

суттєве зниження витрат на експлуатацію в 

порівнянні зі звичайним автомобілем з ДВЗ. 

Економія на витратах відбувається за ра-

хунок того, що «заправка» електромобіля мо-

же відбуватися від звичайної розетки. Не пот-

рібно періодично міняти моторне мастило, 

фільтри, ремені та інші витратні матеріали.  

Наприклад, тільки на зарядку від електро-

мережі витрачається приблизно від 5 до 

10 разів менше грошей, ніж на бензин/дизель, 

необхідний для подолання аналогічної відста-

ні. Також менше часу і грошей витрачається 

на техобслуговування (ТО), так як обладнання 

електромобіля не вимагає регулярного обслу-

говування і може працювати роками без ТО 

(враховуючи наявний досвід компаній 

Nissan, Tesla, Renault та BMW). 

Про екологічність електромобіля всім до-

бре відомо. Переробку авто з ДВЗ в електро-

мобіль можна вважати посильним та реаль-

ним внеском у покращення екологічного про-

стору навколо себе [4, 5]. 

Тож щодо переобладнання автомобіля з 

ДВЗ на електромобіль варто відзначити декі-

лька додаткових позитивних аспектів: 

 незважаючи на те, що на території Ук-

раїни досить мало (станом на початок 2022 р.) 

станції швидкої зарядки тягових акумулятор-

них батарей (ТАБ), які обладнані спеціальни-

ми пристроями для їх заряджання постійним 

струмом, здійснити цю операцію можна на-

віть у домашніх умовах. Підзарядка ТАБ еле-

ктромобіля від звичайної розетки є набагато 

вигіднішою, ніж використання комерційних 

станцій їх швидкого заряджання. Тим паче, 

що такий процес за умови регулярного вико-

ристання є причиною пришвидшеної деграда-

ції ТАБ; 

 при встановленні двозонного лічильни-

ка зарядка ТАБ у нічний час стає ще більше 

економічно вигідною; 

 при переобладнанні автомобіля демон-

туються всі системи, які забезпечують роботу 

ДВЗ, що спрощує експлуатацію та обслугову-

вання автомобіля; 
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 системи пуску електромобіля набагато 

простіші, надійніші і дешевші, а в холодну 

пору року відпадає необхідність прогрівання 

двигуна (на відміну від автомобіля з ДВЗ).  

До недоліків переобладнаного автомобіля 

з ДВЗ в електромобіль можна віднести на-

ступне: 

 процес переобладнання займає час і є 

достатньо дорогим; 

 вага автомобіля зазвичай збільшується, 

а вільний простір в кузові автомобіля змен-

шується через встановлення ТАБ, від габари-

тів якої залежить пробіг автомобіля без пі-

дзарядки;  

 є необхідність у постійному місці заряду 

електромобіля (бажано за нічним тарифом); 

 термін служби ТАБ є обмеженим (від 2 

до 12 років); 

 після переобладнання виникає необ-

хідність у офіційний реєстрації перероблено-

го автомобіля; 

 обмежений пробіг електромобіля на 

одній зарядці і доволі довгий час зарядки, що 

напряму залежить від ємності ТАБ.  

Всі зазначені переваги та недоліки, необ-

хідний середньодобовий пробіг автомобіля 

та його основне призначення (наприклад, 

експлуатація в міських умовах як особистого 

транспорту або потреба в пересуванні на ве-

ликі відстані тощо) дозволяють кожному ав-

товласнику особисто зробити висновок чи є 

сенс у переобладнанні автомобіля з ДВЗ в 

електромобіль [6, 7].  

 

Аналіз публікацій 

Сучасний світ не стоїть на місці, адже впро-

вадження новітніх технологій дозволяє вті-

лити в життя те, що ще вчора здавалося не-

можливим. Звісно, це не може обійти сторо-

ною і транспортну галузь. З’являються не 

лише новітні види транспорту, які здатні ви-

конувати свої функції вже зовсім на іншому 

(фантастичному, як здавалося ще 15-20 років 

тому) рівні, а й зовсім нові технології у сфері 

їх обслуговування та ремонту [8 - 11].  

Зростання цін на нафтопродукти та поси-

лення екологічних норм дало поштовх роз-

витку автомобільного електротранспорту, а 

використання нових розробок у сфері елект-

роніки та виробництві акумуляторів знімає 

багато обмежень щодо використання 

електромобілів [10, 12]. Нині вони впевнено 

входять у наше життя. Корпоративний автот-

ранспорт, електронавантажувачі, автомобілі 

служби доставки та міської поштової служ-

би, особисті автомобілі, мінівантажівки та 

автобуси з електроприводом, оснащені по-

тужними, більш ефективними і надійними 

електродвигунами та тяговими акумулятора-

ми поступово замінюють транспорт з ДВЗ 

[13, 14]. 

В роботі [15] представлено процес перео-

бладнання традиційного ТЗ з ДВЗ в електро-

мобіль. У розробленій силовій установці ви-

користовується трифазний інвертор з польо-

вим керуванням та просторово-векторною 

модуляцією. Розроблена бортова система 

заряду акумуляторів, що може працювати в 

режимах "Grid to Vehicle" та "Vehicle to 

Grid". 

В статті [16] вченими представлені дослі-

дження щодо перетворення існуючого авто-

мобіля з ДВЗ в електромобіль та реалізація 

деяких функцій, притаманним автономним 

транспортним засобам (у відповідності до 

рівнів автономності).  

В роботах [17-19] описано процес переро-

бки міського автомобіля з ДВЗ в електромо-

біль. Приведено основні етапи вибору систем 

та агрегатів і того, як вони функціонують. 

Зроблено узагальнення щодо експлуатацій-

них параметрів електромобіля.  

В роботі [20] представлено результати до-

слідження можливостей перетворення мото-

рикші Tuk Tuk в електромобіль. Науковцями 

сформовано рекомендації щодо розробки 

продукції та нової бізнес-моделі електричних 

"Tuk Tuk" та інших транспортних засобів 

місцевого виробництва.  

Використовуючи послідовне дослідження 

змішаних методів, в статті [21] досліджуєть-

ся модернізація автомобілів з ДВЗ в елект-

ромобілі на прикладі Німеччини. Проведено 

аналіз того, як може виглядати життєздатна 

бізнес-модель. При цьому приділяється осо-

блива увага потребам клієнтів і суспільному 

сприйняттю. За результатами проведених 

досліджень та модулювання зроблено висно-

вки щодо того, як компанія може налаштува-

ти та інтегрувати перетворення автомобілів з 

ДВЗ в електромобілі з урахуванням існуючої 

ринкової структури. 

В роботі [22] представлено огляд різних 

електродвигунів для електромобілів з точки 

зору простоти конструкції, вартості, надійно-

сті та ефективності. Автори статті зробили 

висновок, що двигун постійного струму без 

щітково-колекторного вузла виявився ефек-

тивним і найбільше підходить для силового 
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приводу електромобіля та гібридного авто-

мобіля. Опираючись на ці висновки науковці 

розробили концептуальний метод покращен-

ня контролю даного типу електродвигунів. 

Як видно з проведеного аналізу публікацій, 

тематика даного дослідження є нагальною та 

актуальною. Її розвиток знаходить своє відо-

браження у всіх частинах світу. Це не дивно, 

бо перехід на нові, екологічно чисті та енерго-

ефективні технології на транспорті є одним з 

найважливіших питань сьогодення. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є дослідження доцільності і 

можливості переобладнання автомобіля з 

ДВЗ в електромобіль з розрахунком терміну 

його окупності. 

Для досягнення зазначеної мети в роботі 

необхідно розв’язати наступні задачі: 

 дослідити основні компоненти для пе-

реобладнання автомобіля з ДВЗ в електромо-

біль та визначити вартість такого переоблад-

нання; 

 запропонувати послідовність розраху-

нку потужності тягового електродвигуна для 

електромобіля;  

 провести техніко-економічний розра-

хунок щодо переобладнання автомобіля з 

ДВЗ в електромобіль і визначити термін його 

окупності. 
 

Переобладнання автомобіля з ДВЗ в 

електромобіль 

Основні витрати при переобладнанні авто-

мобіля з ДВЗ на електромобіль складаються з 

витрат на придбання наступних компонентів: 

 тягового електродвигуна, який зазвичай 

розташовується на місці традиційного ДВЗ; 

 контролера та блоків управління, що 

керують усіма функціями машини та розпо-

ділом енергії; 

 обігрівача салону, який призначений 

для нагрівання повітря в салоні автомобіля в 

холодну пору року; 

 тягової акумуляторної батареї – основ-

ного накопичувача електроенергії, що є най-

дорожчою складовою частиною переоблад-

наного автомобіля; 

 інших комплектувальних виробів від-

повідно до обраної компонувальної схеми, 

зокрема, різноманітні дроти, перехідники, 

системи кріплення тощо.  

Переобладнання автомобіля за вартістю 

переробки, станом на початок 2022 р. (Таб-

лиця 1), умовно можна розділити на 3 кате-

горії [23]: 

 ЕКОНОМ (ціна від 135 тис. грн. до 

245 тис. грн.) – пробіг на одному заряді до 

80 км при максимальній швидкості 

90 км/год. Час зарядки ТАБ триватиме від 

1,5 год до 2 год;  

 БАЗОВИЙ (ціна від 24,5 тис. грн.) – 

пробіг на одному заряді від 150 км до 200 км, 

максимальна швидкість понад 150 км/год, 

передбачене встановлення системи рекупе-

рації, пристроїв швидкої зарядки, спеціаль-

них контролерів на "Android" та GPS. Швид-

ка зарядка триває близько 1 год; 

 ПРЕМІУМ (ціна від 595 тис. грн.) – про-

біг на одному заряді від 350 км і вище, макси-

мальна швидкість понад 200 км/год, встанов-

лення системи рекуперації, пристроїв швидкої 

зарядки, спеціальних контролерів на "Android",  

швидка зарядка – 1 год, інші функції.

 
Таблиця 1 – Варіанти переобладнання автомобіля з ДВЗ на електромобіль 

 ЕКОНОМ 

від 135 тис. грн. 

БАЗОВИЙ 

від 245 тис. грн. 

ПРЕМІУМ 

від 595 тис. грн. 

Пробіг на одному заряді до 80 км від 150 км до 200 км від 350 км і вище 

Максим. швидкість 90 км/год. до 200 км/год. понад 200 км/год. 

Термін служби ТАБ 10 років або 3000 циклів 

Система рекуперації - + + 

Швидкий заряд від 1,5 год. до 2 год. 1 год. 1 год. 

Додаткові функції  спеціальні контролери 

на "Android" та GPS 

спеціальні контролери на 

"Android" та GPS, інші 

функції (визначає клієнт) 

 

Визначення потужності тягового 

електродвигуна 

Після прийняття рішення щодо переоблад-

нання автомобіля з ДВЗ в електромобіль пе-

ршим треба вирішити питання щодо потуж-

ності електричної тягової установки [24].  

Для цього потрібно врахувати сили, які 

діють на автомобіль під час руху, рис. 1.  

На рис. 3 позначені основні три сили: FT – 
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сила тяги; FTP – сила тертя; FОП – сила опору 

повітря.  

 

 
Рис. 1. Основні сили, що діють на автомобіль 

під час його руху 

 

Для руху автомобіля необхідно виконання 

наступного співвідношення: 

 

T TP ОПF F F  .                   (1) 

 

Величини зазначених в (1) сил визнача-

ються з виразів: 

 

TPF m g    ,                       (2) 

 
2

,
2

X
ОП

С S V
F

  
                   (3) 

 

де µ – коефіцієнт тертя кочення гума/асфальт 

(середнє значення μ = 0,02); m – повна вага 

транспортного засобу, кг; g – прискорення 

вільного падіння – 9,8 м/с²; CX – коефіцієнт 

аеродинамічного опору повітря; S – лобова 

площа автомобіля (площа поперечного пере-

різу транспортного засобу у напрямку ру-

ху), м²; ρ – щільність повітря – 1,29 кг/м3 (за 

нормальних умов); V – швидкість автомобі-

ля, м/с. 

Підставляємо значення виразів (2) та (3) у 

вираз (1), отримаємо: 

 
2

( )
2

X
T

С S V
F m g

   
      

 
.       (4) 

 

Вираз (4) дозволяє розрахувати величину 

сили, яка потрібна для урухомлення автомо-

біля. 

При визначенні потужності електродви-

гуна для тягової установки електромобіля, 

перш за все, слід зазначити, що вона розра-

ховується у відповідності до швидкості ав-

томобіля. Тобто, спочатку потрібно задатися 

швидкістю електромобіля, а потім на цю 

швидкість розраховується потужність елект-

родвигуна. Отже, потужність електродвигуна 

електромобіля (Р) визначається з виразу: 

 

ТP F V  .                          (5) 

 

З виразів (5) та (4), отримуємо: 
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Вираз (6) дає змогу підібрати тяговий еле-

ктродвигун для електромобіля за необхідною 

його потужністю.  

В якості прикладу, для переобладнання ві-

зьмемо автомобіль ЗАЗ "Sens" (або "Lanos"). 

На вторинному ринку, з кузовом у нормаль-

ному стані, його можна придбати від 52 тис. 

грн. (станом на початок 2022 р.). Для цього 

автомобіля проведемо розрахунки потужнос-

ті електродвигуна, яка потрібна для розгону 

електромобіля до визначеної швидкості. 

Проведення розрахунків за вирази (3), (4) 

та (6) виконані за наступних умов:  

 повна вага транспортного засобу – це 

його вага з урахуванням ваги пасажирів та 

ТАБ; 

 коефіцієнт аеродинамічного опору по-

вітря (CX) для легкових автомобілів 0,2-0,7 

(0,35 у середньому); 

 площа поперечного перерізу транспор-

тного засобу у напрямку руху (S) для легко-

вих автомобілів від 1,5 м2;  

 коефіцієнт тертя кочення для легкових 

автомобілів (µ) на рівному асфальтному пок-

ритті дороги – 0,015. 

Переходимо до безпосереднього розраху-

нку потужності електродвигуна для електро-

мобіля. У відповідності до міських умов екс-

плуатації автомобіля ЗАЗ "Sens" маємо на-

ступні дані: CХ = 0,35; S = 2,2 м²; m = 1595 кг; 

μ = 0,02; g = 9,8 м/с²; ρ = 1,29 кг/м3. 

Результати розрахунку потужності елект-

родвигуна електромобіля для різної швидко-

сті наведені у Таблиці 2. 

У першій колонці (Таблиця 2) приведені 

значення електроенергії, яка необхідна для 

переміщення електромобіля. Але слід врахо-

вувати і втрати енергії на шляху від акумуля-

торної батареї до тягового електродвигуна. 

Тому, поділимо отриманий результат (перша 

колонка, Таблиця 2) на загальний ККД тяго-

вого приводу (трансмісії ~0,76, електродви-
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гуна ~0,90 і контролера ~0,95).  

 
Таблиця 2 – Розрахунки потужності тягового 

електродвигуна для електромобіля 

Р, Вт V, км/год. ККД Рреал., Вт 

879,03 10 0,65 1352,36 

1821,94 20 0,65 2802,98 

2892,58 30 0,65 4450,12 

4154,83 40 0,65 6392,05 

5672,56 50 0,65 8727,02 

7509,64 60 0,65 11553,29 

9729,93 70 0,65 14969,13 

12397,32 80 0,65 19072,80 

15575,66 90 0,65 23962,55 

19328,82 100 0,65 29736,65 

23720,68 110 0,65 36493,36 

28815,11 120 0,65 44330,94 

34675,97 130 0,65 53347,65 

 

Загальний ККД, приблизно, дорівнює 

0,65. Фактично, акумуляторна батарея по-

винна віддавати більше електроенергії для 

здійснення руху автомобіля, бо її частина 

витрачається на опір тертя у вузлах, тепло-

віддачу, втрати в контактах тощо). 

Отже, для розгону електромобіля, напри-

клад, до швидкості 40 км/год. витрачається  

енергопотужність акумуляторної батареї рів-

на 4154,83/0,65=6392,05 Вт. 

У 4-й колонці (Таблиця 2) приведені оста-

точні значення потужності потрібної для роз-

гону електромобіля до визначеної швидкості.  

За результатами розрахунків побудовано 

криву залежності потужності електродвигу-

на, необхідну для руху електромобіля, від 

швидкості руху, рис. 2.  

  

 
Рис. 2. Залежність потужності електродвигу-

на від швидкості електромобіля 

 

Бажано вибирати двигун на ту потуж-

ність, яка наведена (в залежності від швидко-

сті) в Таблиці 2, 4-а колонка. Адже при пос-

тійній роботі на номінальній потужність з 

виходом на перенавантаження (наприклад, 

при русі електромобіля по нерівній дорозі), 

двигун буде перегріватися. Тому потрібно 

мати запас потужності електродвигуна, що 

забезпечить його довгу і ефективну роботу у 

різноманітних дорожніх умовах.  

Отримані дані (Таблиця 2 та рис. 2) роз-

раховано у припущенні, що дорога не має 

ухилу. Якщо місцевість по якій передбача-

ється експлуатація електромобіля має ухил, 

то потрібно при розрахунку потужності елек-

тродвигуна врахувати його величину. В та-

кому випадку, формулу (6) перепишемо з 

урахуванням кута (α) дорожнього ухилу: 

 

2

( ) cos
2

XС S V
P m g V

  
          

  

.    (7) 

 

На рис. 3 приведено залежність потужно-

сті електродвигуна від дорожнього ухилу 

при русі електромобіля зі швидкістю 

40 км/год. 

 

 
Рис. 3. Залежність потужності електродвигу-

на від дорожнього ухилу при русі 

електромобіля зі швидкістю 

40 км/год. 

 

Економічні розрахунки 

Для проведення економічного розрахунку 

припустимо, що автомобіль в день долає від-

стань в 100 км. Середня ціна палива станом 

на початок 2022 р. наведена у Таблиці 3. 

Вважаємо, що автомобіль споживає 10 л 

на 100 км. Тариф на електроенергію на 

1 кВт/год. в середньому складає 2,1361 грн.  
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Таблиця 3 – Середня ціна палива станом на 

початок 2022 р. 

Пальне Ціна, грн/л 

A-95 34,21 

A-92 33,83 

ДП (дизельне паливо) 37,86 

Газ 28,50 

 

В середньому, електромобіль витрачає 

15 кВт на 100 км. Варто зазначити, що у рік 

на автомобіль з ДВЗ на обслуговування та 

ремонт потрібно додатково витрачати близь-

ко 10-15 тис. грн. (без урахування витрат, 

аналогічних і для електромобілів, наприклад, 

заміни щіток склоочисників, сезонної заміни 

шин тощо). Для підрахунку візьмемо середнє 

значення – 12,5 тис. грн. 

Розрахунок експлуатаційних витрат на рік 

при заявленому пробігу наведено в Табли-

ці 4. При розрахунках прийнято, що автомо-

біль споживає пального марки: A-95 – 8 л на 

100 км; A-92 – 10 л на 100 км; ДП – 8 л на 

100 км; газу – 12 л на 100 км. 
 

Таблиця 4 – Розрахунок експлуатаційних витрат 

Пальне 
Ціна, 

грн. 

Витрати пального 

на місяць, грн. 

Витрати пального 

на рік, грн. 

Обслуговування 

на 1 рік, грн. 

Загальні витрати 

за 10 років, грн. 

A-95, грн./л  34,21 8210,4 98524,8 12500 1110248 

A-92, грн./л  33,83 10149 121788 12500 1342880 

ДП, грн./л  37,86 9086,4 109036,8 12500 1215368 

Газ, грн./л  28,50 10260 123120 12500 1356200 

Ел. енергія, 

грн./(кВт/год.) 

2,136

1 

961,2225 11534,67 - 115346,7 

 

Для повноти картини щодо фінансових 

показників потрібно зазначити початкову 

вартість автомобіля, який вибрано для пере-

обладнання. Як вже вказувалось вище, для 

прикладу вибрано ЗАЗ "Sens/Lanos" за ціною 

від 52 тис. грн. (станом на початок 2022 р.). 

Для переобладнання ЗАЗ "Sens/Lanos" вико-

ристаємо БАЗОВИЙ варіант за ціною (з ура-

хуванням можливого подорожчання) 

280 тис. грн. Підсумкові результати розраху-

нків фінансових показників зведено до Таб-

лиці 5. 
 

Таблиця 5 – Розрахунок фінансових показників експлуатації ЗАЗ Sens/Lanos 

 
Ціна ТЗ, 

тис. грн 

Експлуатаційні витрати 

за 10 років, тис. грн 

Сумарні витрати, 

тис. грн 

Витрати на переоб-

ладнання, тис. грн 

ЗАЗ Sens/ Lanos з 

ДВЗ 

52 тис. 1110,248 1162,248 - 

ЗАЗ Sens електро 52 тис. 115,3467 167,3467 280,0 

 

Нескладно підрахувати, що придбання та 

переобладнання ЗАЗ "Sens/Lanos" в електро-

мобіль обійдеться у 332 тис. грн. Якщо взяти 

цю суму за основу при розрахунку терміну 

окупності, то отримаємо, що окупність елект-

ромобіля настане на 3-му році його експлуата-

ції (рис. 4). Вона досягається завдяки меншим 

витратам на експлуатацію електричного ТЗ у 

порівнянні з експлуатацією ТЗ на ДВЗ [25]. 

Але, правильніше за основу брати суму ви-

трат понесених лише на переобладнання ав-

томобіля. В наведеному прикладі це 280 тис. 

грн. При придбанні ТЗ все одно сплачуються 

кошти в незалежності від того чи він буде у 

подальшому переобладнаний, чи ні.  

На придбання ЗАЗ "Sens/Lanos" витрачено 

52 тис. грн. Отже, при такій постановці пи-

тання, вкладення на переобладнання автомо-

біля в електромобіль окупаються вже на по-

чатку 3-го року його експлуатації. 

 

 
Рис. 4. Аналіз витрат на експлуатацію елект-

ричного автомобіля по відношенню 

до авто з ДВЗ 

 

Грн 

Рік 
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Проведені розрахунки показують, що при 

щоденній експлуатації автомобіля з пробігом 

біля 100 км на добу, більш вигідною є екс-

плуатація електромобіля. Такий підхід явля-

ється досить перспективним і економічно 

привабливим для тих компаній та фірм, які 

займаються доставкою товарів в межах міста 

або компаніям, що здають в оренду автомо-

білі. Очевидно, що чим більший пробіг авто-

мобіля на добу, тим швидше настане термін 

його окупності. 

 

Висновки 

Проведено дослідження доцільності і мож-

ливості переобладнання автомобіля з ДВЗ в 

електромобіль з розрахунком терміну окуп-

ності його переобладнання. Розглянуто осно-

вні елементи процесу переобладнання. 

Проведено аналіз та запропоновано послі-

довність дій щодо визначення потужності 

електродвигуна для електромобіля. На прик-

ладі ЗАЗ "Sens/Lanos" проведено розрахунок 

потужності тягового електродвигуна для пе-

реобладнаного електромобіля. Побудовано 

графічну залежність потужності тягового 

електродвигуна від швидкості електромобі-

ля. Проведено розрахунки та побудовано за-

лежність потужності тягового електродвигу-

на від дорожнього ухилу при русі електро-

мобіля з визначеною швидкістю.  

Виконано розрахунок економічних показ-

ників переобладнання автомобіля на базі ЗАЗ 

"Sens/Lanos" в електромобіль. Результати 

розрахунку показують, що термін окупності 

переобладнаного електромобіля настане на 

3-му році його експлуатації.  

Результати проведених досліджень пока-

зують, що переобладнання автомобілів з ДВЗ 

на електромобілі являється доцільним і еко-

номічно вигідним компаніям, що займаються 

доставкою товарів в межах міста. Також, це 

вигідно компаніям і фірмам, що займаються 

орендою автомобілів. Але тут слід зважати 

на те, чи є в межах міста розвинута зарядна 

інфраструктура. В іншому випадку, проблема 

зарядки електромобілів стає одним з голов-

них факторів, які впливають на рішення що-

до доцільності переобладнання наявного ав-

топарку на електротягу.  
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Conversion of a car from an ICE into an electric 

car 

Abstract. Problem. The advantages of the electric 

car (EV) are well-known – it is environmentally 

friendly, quiet and the most important feature is a 

radical reduction in the cost of operating the EV 

compared to a conventional car with an internal 

combustion engine. Cost savings are due to the fact 

that its "refueling" comes from a conventional 

electrical outlet. No need to periodically change 

engine oil, filters, belts and other consumables. Also, 

you will spend less time and money on maintenance. 

So, by converting traditional cars from internal 

combustion engines to EVs, you are making your best 

and real contribution to improving the ecological 

space around you. Goal. The goal is conducting a 

study on the conversion of the car from the internal 

combustion engine to the EV with the calculation of 

the payback period of the converted car. 

Methodology. Analytical methods of research on the 

methods of conversion of traditional cars from 

internal combustion engines to EV were used as well 

as the physical methods of calculating the action of 

forces acting on the car and determining the speed of 

its movement. Also, the methods of experimental 

research and mathematical methods of processing 

and modulation of the obtained results and the 

methods of calculating technical and economic 

indicators were used. Results. The study was 

conducted on the conversion of the car from an 

internal combustion engine to an EV. The main 

elements of re-equipment were considered. The 

analysis was carried out and the sequence of actions 

on definition of power of the electric motor for the 

electric car was offered. The calculation of economic 

indicators of car conversion on the basis of ZAZ 

"Sens" in EV was performed. The results of the 

calculation show that in the 3rd year of operation of 

the converted car the cost of conversion will be 

reimbursed. Originality. On the example of ZAZ 

"Sens" the power of the traction motor for its 

conversion into EV was calculated. The graphical 

dependence of the traction motor power on the EV 

speed was constructed. The calculations and the 

dependence of the power of the traction motor on the 

road slope when moving EV at a certain speed were 

performed. Practical value. Conversion of cars from 

internal combustion engines to EV is expedient and 

economically advantageous for companies engaged 

in various services for the delivery of goods within 

the city. Also, it is beneficial to companies and firms 

engaged in car rental. But here it should be borne in 

mind that a well-developed charging infrastructure is 

required within the city.  

Key words: car conversion, traction battery, electric 

motor power, electric car operation, charging 

station, electric car, energy efficient technologies. 
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Оцінка коефіцієнта корисної дії колісного 

рушія автомобіля 

Подригало М. А.1, Кайдалов Р. О.,2 Омельченко В. І.2 

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет 
2Національна академія Національної гвардії України 

 

Анотація. Енергетична ефективність автомобіля є характеристикою раціонального 

використання потужності двигуна й витрачання запасів джерел енергії. На сьогоднішній день 

проблема оцінки коефіцієнта корисної дії колісного рушія автомобіля є однією з найбільш 

актуальних в сучасному машинобудуванні. Тому існує нагальна потреба в оптимізації 

здатності оцінки показників енергоефективності автомобіля шляхом отримання 

математичної моделі коефіцієнта корисної дії колісного рушія для подальшого  раціонального 

проектування автомобілів по критеріям енергоефективності. 

 

Ключові слова: автомобіль; колісний рушій;. енергоефективність; крутний момент, 

коефіцієнт корисної дії. 

 
Вступ 

Енергетична ефективність автомобіля серед 

багатьох факторів визначається і коефіцієн-

том корисної дії колісного рушія. Не дивля-

чись на значну кількість наукових дослі-

джень [1-3], присвячених проблемі підви-

щення ККД коліс автомобіля, залишається 

цілий ряд проблематичних питань.  

Однією з причин виникнення вказаних 

питань є традиційний підхід до динаміки де-

формованого з позицій механіки твердого 

тіла, що не дозволяє враховувати вплив на 

ККД колісного рушія податливості деформо-

ваної шини [4-5] . В цій статті розглянутий 

підхід до оцінки ККД колісного рушія з по-

зиції теорії пружності і показано, що зі збі-

льшенням крутного моменту відбувається 

збільшення вказаного показника. 

 

Аналіз публікацій 

Динаміці та енергетиці колеса автомобіля 

присвячено значну кількість наукових дослі-

джень [6-9]. В яких визначені основні поло-

ження теорії руху колеса автомобіля. Зокре-

ма запропоновано використовувати для роз-

рахунку статистики, кінематики і динаміки 

деформованого колеса чотири радіуса: віль-

ний r0; статистичний rcт; кінематичний rк і 

динамічний rд  радіуси колеса. Вказані радіу-

си є розрахунковими та визначаються спів-

відношеннями: 

 

ст 0

рад

;zr r
С


   (1) 

к 0 к/ω ;r V  (2) 

д к к/ ,r M P  (3) 

 

де Pz – нормальне навантаження на колесо 

(шину); Срад – радіальна жорсткість шини; 

V0 – лінійна швидкість осі колеса; ωк – кутова 

швидкість колеса; Pк – тягова сила, прикла-

дена на вісі колеса; Мк – крутний момент, пі-

дведений до колеса від джерела енергії. 

Радіуси rcт та rд  дорівнюють відстаням від 

опорної поверхні до осі колеса, відповідно 

при нерухомому та що коливається колесі. 

Відомо, що rд˃ rcт. Всі вказані радіуси (rcт; rк; 

rд) є зручними розрахунковими параметрами, 

які полегшують визначення взаємозв’язків 

між статистичними, кінематичними та дина-

мічними параметрами колеса. Тим не менш, 

з’являються публікації [10-12], в яких автори 

намагається визначати який із зазначених 

радіусів є найбільш важливим і точним. 

Взаємозв’язок між силовими та кінемати-

чними параметрами колеса за допомогою 

функції навантаження в контакті з опорною 

поверхнею також був доведений в працях 
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науковців [13-14].  

Цікаві результати отримані в дослідженні 

[15]. Там, для випадка рівномірного прямолі-

нійного руху колеса булі отримані рівняння 

силового і енергетичного балансу колеса. 

Принцип виникнення «Парадокса Петрушо-

ва» є нехтування кругової деформації шини, 

обумовленої прикладенням до колеса крут-

ного моменту. 

Пояснення вказаного парадокса проведе-

но в роботі. Отримано аналітичний вираз для 

визначення миттєвого ККД колеса, який має 

вид: 

 

к

мит мит мит митк
к к к пружк

д

кк

к ккут

1 1 1 ,

f f

f f

r

r

М ММ

М МС

       

    
       

     

 (4) 

 

де 
мит
кf  – миттєвий силовий ККД колеса; 

Mfк – момент опору кочення колеса: 

 

к к к да ;f z zМ R R fr    (5) 

 

де Rzк – нормальна реакція дороги на колесо; 

а – коефіцієнт тертя кочення; f – коефіцієнт 

опору кочення колеса; Скут – кутова жорст-

кість шини; 
мит
пружк – миттєвий пружний ККД 

колеса: 

 

кмит к к
пружк

д кут к

1 1 .
fМR М

R С М

 
     

 
 (6) 

 

Аналіз виразу (4) показує, що збільшення 

відношення /fк кМ М , з одного боку, підви-

щує 
мит
пружк , а з іншого – зменшує 

мит
кf .Очевидно, що існує деяке значення від-

ношення 
к

к

f
М

opt
М

 
 
 
 

, при якому забезпечу-

ється отримання оптимального значення 
мит

кf . Крім того, потрібен розгляд питання 

забезпечення максимального значення ККД 

колісного рушія автомобіля.  

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є підвищення точності оцінки 

показників енергоефективності автомобіля 

шляхом отримання математичної моделі ко-

ефіцієнта корисної дії колісного рушія. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно  вирішити наступні завдання: 

 оптимізувати відому математичну мо-

дель ККД ведучого колеса автомобіля; 

 отримати математичну модель коефіці-

єнта втрат ведучого колеса автомобіля; 

 отримати математичну модель ККД 

колісного рушія автомобіля. 

 

Оптимізація математичної моделі ККД 

ведучого колеса автомобіля 

Для визначення екстремума функції 

кмит
к

к

fМ

М

 
  

 
(див залежність (4)) визначаємо 

похідну останньої по відношенню
к

к

fМ

М
 та  

прирівняємо її до нуля: 

 

кмит
к

кк к

кут к

к

2 1 0.

f

f

fк

М

ММ М

М С М

М

 
  

  
   

    
 

 (7) 

 

З рівняння (7) знаходимо:  

 

к кут

к к

1 0,5 .
fМ C

opt
М М

 
  

 
 (8) 

 

Друга похідна функції 
кмит

к

к

fМ

М

 
  

 
 по 

к

к

fМ

М
: 

 

к2 мит
к

к к

2
кутк

к

2 0,

f

f

М

М М

СМ

М

 
   

 
  

 
 
 

 (9) 

 

що свідчить про отримання мит
кmax . 

Після підстановки виразу (8) в рівняння 

(4) отримаємо: 

 
кут

к

мит
кmax 0,25 .

С

М
   (10) 
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В роботі [9] відношення к

крут

М

С
визначено 

як кут статистичної закрутки статφ . Величина 

вказаного кута для шин легкових автомобілів 

знаходиться в межах φстат=0,0325–0,0356 рад; 

для шин вантажних автомобілів φстат =0,0515-

0,0709 рад. Виражаючи к

крут

М

С
 через кут ста-

тистичної закрутки φстат, перетворимо (10) до 

вигляду:  

 
мит
кmax стат0,25 / φ .   (11) 

 

Аналіз виразу (11) показує, що реальні 

значення мит
кmax 1   можуть бути отримані при 

стат 0,25радφ  , що неможливо. Таким чином, 

екстремальні значення мит
кmax знаходяться за 

межами реальних значень φстат. 

На рис. 1 представлені графіки залежності  

для шин легкових (крива 1) та шин вантаж-

них (крива 2) автомобілів. 

 

 
Рис. 1. Графіки залежності для шин: 

 мит мит
к кη η :1–φстат=0,0325 рад; 2–φстат= 

0,0709 рад 

 

 

Рис. 2. Залежність  
к

мит
к к /fМ M : 1 – при 

статφ = 0,0325 рад; 2 – при статφ = 0,0709 рад 

 

Аналіз кривих, що наведено на рис. 1, по-

казує, що зі зростанням 
мит
кf також зростає 

мит
к , що природно. Максимальне значення 

мит
кmax  досягається при 

мит
кf =1 та складає: 

мит
кmax 0,967   – для шин легкових автомобі-

лів; мит
кmax  0,929 – для шин вантажних авто-

мобілів. 

На рис. 2 представлені графіки залежності 

миттєвого ККД колеса мит
к  від відношення 

к

к

fМ

М
. З графіків, представлених на рис. 2, 

видно, що з ростом відношення
к

к

fМ

М
 миттє-

вий ККД колеса зменшується та при 
к

к

fМ

М
=1 

вказаний ККД дорівнює нулю. Це приводить 

до  висновку, що зі збільшенням кМ  ККД 

колеса збільшується. Найбільше значення 
мит
к   досягається при максимальному крут-

ному моменті, відповідному реалізації  гра-

ничної сили за зчепленням  в контакті колеса 

з дорогою [16-18]: 

 

к кmax х к дφ ,zМ М R r     (12) 

 

де хφ – повздовжній коефіцієнт щеплення з 

дорогою. 

Рівняння (4) з урахуванням відношень (4) 

та (12) прийме вигляд для випадка реалізації 

граничної сили по щепленню в контакті ко-
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леса з дорогою: 

 

1 1 1 .мит
к стат

x x

f f    
        

      

 

(13) 

 

В таблиці 1 наведені дані по коефіцієнтам 

φх та f різних типів шляху  та визначено ве-

личини коефіцієнтом корисної дії 
мит
кf ,

мит
пружк  

та мит
к  для ведучих коліс. 

Менше значення відповідає шинам легко-

вих автомобілів, а більше – шинам вантаж-

них автомобілів. 

Таким чином, можна зробити висновок,  

що при русі автомобіля з реалізацією макси-

мально можливого по щепленню з дорогою 

крутного моменту забезпечується максима-

льним ККД ведучих коліс. 
Талиця 1. Визначення ККД ведучих коліс 

автомобіля при русі  по різним типам 

шляху з реалізацією максимального 

крутного моменту  
 

Тип шляху 

 

f 

 

φх 
 

мит
кf

 

(*

мит
пружк

 

(* 

мит
кf  

Асфальто-

ване шосе 

0,017 0,67 0,975 0,936- 

-0,976 

0,913- 

-0,952 

Гравійно-

щебенева 

бруківка 

0,025 0,57 0,956 0,952- 

-0,982 

0,910- 

-0,939 

Бруківка 0,030 0,45 0,933 0,968- 

-0,988 

0,903- 

-0,922 

Суха ґрунто-

ва дорога 

0,040 0,60 0,933 0,969- 

-0,988 

0,903- 

-0,922 

Ґрунтова 

дорога після 

дощу 

0,100  0,42 0,762 0,939- 

-0,977 

0,715- 

-0744 

Пісок 0,200 0,70 0,714 0,929- 

-0,979 

0,673- 

-0,699 

Снігова уко-

чена дорога 

0,035 0,32 0,891 0,929- 

-0,973 

0,828- 

-0,867 

 
Досліджуємо зміну ККД колісного рушія 

автомобіля при використанні здвоєних веду-

чих коліс, а також  у випадку встановлення 

двох ведучих мостів замість одного. Розгля-

немо на прикладі шин вантажних автомобі-

лів, приймаючи для одиночної шини статφ  = 

0,08 рад. 

При встановленні здвоєних коліс в два ра-

зи зростає кутова жорсткість (можна в пер-

шому наближенні прийняти і таке допущен-

ня). У такому разі кут статистичної закрутки 

зменшується в 2 рази та рівняння (13) прий-

ме наступний вид: 

 

мит стат
к

φ
1 1 1 .

φ 2 φx x

f f    
        

     

 (14) 

 

Аналіз рівняння (14) показує, що, в порів-

нянні з одинарним колесом, встановлення 

здвоєних коліс призводить до збільшення 

коефіцієнта корисної дії колісного рушія. 

При установці двох ведучих мостів за-

мість одного відбувається зменшення крут-

ного моменту на колесах в два рази. При 

цьому кутова жорсткість пневматичної шини   

залишається колишньою. Це означає, що та-

кож, у випадку здвоєних коліс, кут стат  ста-

тистичної закрутки колеса зменшується в два 

рази. Ріст ККД колісного рушія в цьому ви-

падку також можна розрахувати  за форму-

лою (14). На рис.3 наведені діаграми розра-

хункових значень величин 
мит
пружк  та мит

к  для 

шин вантажних автомобілів при русі по різ-

них типам шляху. Аналіз вказаних діаграм 

свідчить про збільшення ККД колісного ру-

шія при установці здвоєних коліс замість 

одинарних чи  двох ведучих мостів замість 

одного. 

Можна зробити загальний висновок, який 

полягає в тому в тому, що зі збільшенням 

граничного по зчепленню  крутного моменту 

колеса збільшується ККД колеса. 
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Рис. 3. Діаграми ККД шин вантажних авто-

мобілів на різних типах шляху; а – 
мит
пружк ; б – мит

кη ; - при одинарних ко-

лесах; --- при здвоєних колесах та при 

встановленні двох ведучих мостів. 

 
Математична модель коефіцієнта веденого 

колеса автомобіля  

В роботі [9] визначено коефіцієнт корисної 

дії ведучого колеса (див. залежність (4)). Од-

нак для ведених коліс вказаний показник не 

отриманий. Для веденого колеса потрібно 

визначати коефіцієнт втрат. Для рішення по-

ставленої, задачі також, використовуємо ме-

тод оберненого руху. На рис. 4 наведена схе-

ма для визначення величини похідної векто-

ру дотичної реакції дороги Rx за допомогою 

метода оберненого руху. 

 
Рис. 4. Використання метода оберненого 

руху для визначення Rx=d Rx/dt 

 
Кут закрутки колеса під дією пари сил Px 

та Rx: 

 

д

кут

φ .
xR r

С


  (15) 

 

Швидкість кутової деформації шини під 

дією пари сил Px та Rx: 

 

д

круг

φ .x

r
R

С
  (16) 

 

З рис. 4 видно, що: 

 

α.x xdR R d  (17) 

 

Розділивши ліву та праву частини (17) на 

dt, отримаємо: 

 

к

α
ω .x

x x x

dR d
R R R

dt dt
    (18) 

 

Після підстановки (18) у (16) отримаємо: 

 

д

к

кут

φ ω .x

r
R

С
  (19) 

 

У веденого колеса: 

 

.x zR fR  (20) 

 

Рівняння (19) з урахуванням відношення 

(20) прийме наступний вигляд: 

 

д

к

кут

φ ω .z

r
fR

С
  (21) 

 

Для веденого колеса існує співвідношен-

ня:  

д

к

кут

φ ω ,z

r
fR

С
  (22) 

 

де, Va – лінійна швидкість автомобіля; дорів-

нює лінійній швидкості осі колеса. 

Після підстановки (21) в (22) отримаємо: 

 

д

к к к

кут

1 ω .a z

r
V fR r

С

 
    

 
 

 (23) 

 

Звідки визначимо: 

 

д

к д

кут

1 .z

r
r r fR

С

 
  

 
 

 (24) 

 

Беручи до уваги, те що:  
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д

стат

кут

,
zfR r

С
  (25) 

 

перетворимо рівняння (24) до вигляду: 

 

 к д стат1 φ .r r   (26) 

 

З рівняння (26) видно, що для веденого 

колеса к дr r .Для ведучого колеса - к дr r . 

Це означає, що при установці на один авто-

мобіль кутова швидкість обертання ведених 

коліс менша, чім кутова швидкість обертання 

ведучих. З рівняння (23) знаходимо для веде-

ного колеса:  

 

 д статд
д

кут

.
1 φ

1

a a
к

z

V V

rr f
r R

С

 
 

 
 
 

 
(27) 

 

Відносне прослизання в контакті веденого 

колеса з дорогою: 

 

 к д д к д д
.

a к

a a a

V r r r r
S

V V V

     
  

 

(28) 

 

Після підстановки (21) в (28) отримаємо з 

урахуванням (25):  

 

стат к дφ
.

a

r
S

V


  (29) 

 

Потужність, яка витрачається на рух ве-

деного колеса, може бути визначена як: 

 

вит к φ,z aN fR V M   (30) 

 

де Mк – крутний момент на веденому колесі, 

створюваний дотичною реакцій дороги: 

 

к .z дRM fr  (31) 

 

Коефіцієнт втрат веденого колеса може 

бути визначено з урахуванням (31) по насту-

пній формулі: 

 

д

дмит вит
к мит мит

тр тр

φ

,

a
z

e e

V
R fr

rN

N N

 
  

 
  

 
 

(32) 

 

де Nе – потужність двигуна;
мит
тр – ККД тран-

смісії (миттєва). 

Після підстановки вираз (21) в (32) отри-

маємо: 

  

д
д к

д кругмит
к мит

тр

ω

.

a
z z

e

rV
R fr fR

r С

N

 
 

 
 

 


 
(33) 

 

Таким чином, нами отримана математич-

на модель коефіцієнта втрат на рух веденого 

колеса автомобіля. 

 

Математична модель  ККД колісного 

рушія автомобіля 

При проведенні дослідження всі параметри, 

які відносяться до ведених коліс будуть мати 

індекс „1“, а до ведучих – „2“. Припустимо, 

що на ведучих та ведених колесах встанов-

лені однакові шини з параметрами Скруг та 

дr .У цьому випадку вираз (32) прийме ви-

гляд:  

 

1

1 д 1

дмит
к мит

тр

φ

.

a
z

e

V
R fr

r

N

 
  

 
 


 

(34) 

 

Лінійна швидкість автомобіля Va може бу-

ти визначена через кутову швидкість ωk2  та 

швидкість кутової деформації 2  ведучих 

коліс:  

 

k2 2 дφ .
a

V r
 

   
 

 (35) 

 
З іншого боку, швидкість Va можна вира-

зити через кутову швидкість ωk1  ведених ко-

ліс та, відповідно, кутову швидкість дефор-

мації 1 шин ведених коліс: 

 

к1 1 дφ .
a

V r
 

   
 

 (36) 
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Прирівнюючи праві частини рівнянь (35) 

та (36), визначимо к1 : 

 

 к1 к2 1 2     . (37) 

 

Швидкість кутової деформації ведучого 

колеса визначена в роботі [9] 

 

2 дк2
2 к2

кут к2

φ 1 .
zR frМ

С М

 
   

 
 (38) 

 

Підставляючи вираз (21) та (38) у відно-

шення (37), отримаємо  після перетворений  

 

2 д2

кут 2

к1 к2
1 д

кут

1
1

1

zк

к

z

R frМ

С М

fR r

С

 
  

 
  



. (39) 

 

Вираз (34) з урахуванням відношень (35) 

та (39) після перетворень прийме вигляд:  

 

1

1 д к2 2 дмит к2
к мит

кут к2тр

кут

1 д

1 1

(1 1 / (1 ).

z z

e

z

R fr R frМ

С МN

С

fR r

   
      

    

  

 (40) 

 

Коефіцієнт корисної дії колісного рушія 

може бути визначений по наступній залеж-

ності: 

 

1

мит мит мит
руш 2 к2 1 кn n     , (41) 

 

де n1; n2 – число ведених та ведучих коліс, 

відповідно. 

 Після підстановки виразів (4) та (40) у ві-

дношення (41) і перетворення, знаходимо:  

 

2 дмит k2
руш

кут к2

2 д 1 к2
2 1 мит

кутk2 тр

1 д

1 1

1
1 1 .

1

z

z z д

e

z

R frM

С M

R fr R fr
n n

CM N

fR r

  
      

   

  
  

              
   

 

(42) 

 

З виразу (42) видно, що зі збільшенням 

числа ведучих коліс n2 та зі зменшенням чис-

ла ведених коліс n1 коефіцієнт корисної дії 

мит
рушη  колісного рушія зростає. 

В результаті проведеного дослідження 

нами отримана математична модель коефіці-

єнта корисної дії колісного рушія автомобіля. 

Дослідження пропонованої математичної 

моделі  дозволить в подальшому здійснювати 

вибір раціональних параметрів шасі та уточ-

нити розрахунок показників енергоефектив-

ності автомобілів. Ведуче колесо має біль-

ший ККД ніж ведене, що спричиняє підви-

щення ККД колісного рушія. 

 

Висновки 

Результати проведеного дослідження дозво-

лили визначити, що зі збільшенням гранич-

ного по щепленню крутного моменту на ве-

дучому колесі відбувається збільшення ККД 

останнього. 

Отримана уточнена математична модель 

миттєвого коефіцієнта витрат потужності на 

рух веденого колеса дозволяє збільшити точ-

ність оцінки показників енергоефективності 

автомобілів.  

Отриманий аналітичний вираз оцінки 

миттєвого коефіцієнта корисної дії колісного 

рушія дозволяє в подальшому здійснювати 

раціональне проектування  автомобілів за 

критерієм енергоефективності.  Аналіз отри-

маного виразу показав, що зі зростанням чи-

сла ведучих коліс ККД колісного рушія збі-

льшується. 
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Efficiency estimation of wheel automobile propul-

sion unit  

Annotation. Problem. Energy efficiency of an 

automobile is a characteristic of rational use of 

engine power and consumption of energy sources. 

The rational use of engine power is the 

implementation of the maximum dynamics of an 

automobile at the lowest energy consumption 

(power). To date, the problem of estimating the 

efficiency of the automobile wheel propulsion unit is 

one of the most relevant in modern engineering. 

Therefore, there is an urgent need to optimize the 

ability to assess the energy efficiency of automobile 

by obtaining a mathematical model of the efficiency 

of the wheel propulsion unit for further rational 

design of automobiles according to energy efficiency 

criteria. Goal. The aim of the work is to increase the 

ability to assess the energy efficiency of the 

automobile by obtaining a mathematical model of the 

efficiency of the wheel propulsion unit. Methodology. 

Analytical, mathematical and research methods were 

used to develop a model for estimating the efficiency 

of the automobile wheel propulsion unit. Results. The 

results of the study allowed to determine that with an 

increase in the maximum torque on the clutch, there 

is an increase in the efficiency of the latter. The 

obtained mathematical model of the instantaneous 

power consumption factor for the movement of the 

driven wheel allows to increase the accuracy of 

estimating the energy efficiency of cars. The obtained 

analytical expression of the estimation of the 

instantaneous power consumption factor of the wheel 

propulsion unit allows to carry out rational design of 

automobiles on the criterion of energy efficiency in 

the future. Analysis of the obtained expression 

showed that with increasing number of drive wheels, 

the efficiency of the wheel propulsion unit also 

increases. Originality. The originality is in obtaining 

a mathematical model of the efficiency of the wheel 

propulsion unit of automobile, which will further 

help to select the rational parameters of the chassis 

and refine the calculation of energy efficiency of 

automobiles. Practical value. The practical value of 

the study is to provide practical recommendations for 

improving the ability to assess the energy efficiency 

of the automobile by obtaining a mathematical model 

of the efficiency factor of the wheel propulsion unit. 
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Електромагнітне випромінювання гібридних 

автомобілів 

Бажинов О. В.1, Кравцов М. М.1 

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

Анотація. В статті проаналізовано вплив на людину електромагнітного випромінювання 

гібридного автомобіля. Визначено елементи які прямо чи опосередковано впливають на 

виникнення електромагнітного випромінювання: ступінь стиснення двигуна; пластмасові та 

металеві дахи, крила, повітряні фільтри; розміри і форма електродвигуна, котушки 

запалювання і місце їх розташування; розміщення тягової акумуляторної батареї; якість і 

довжина високовольтних проводів; форма і розміри моторного місця; відстань між колесами і 

мотором; електронні засоби і системи запалювання; механізми і пристрої радіопередачі і 

систем обчислення. Запропоновано засоби захисту від електромагнітного випромінювання в 

гібридних автомобілях. 

Ключові слова: гібридний автомобіль, електромагнітне випромінювання, обладнання 

транспортного засобу. 

 

Вступ 

Всесвітня організація охорони здоров’я вклю-

чила електромагнітне забруднення, як най-

більш актуальну проблему для людства. В ре-

зультаті автомобільного руху кожного року 

20-30 % території міст підлягають електрома-

гнітному забрудненню [1]. Це відбувається за 

рахунок збільшення потужності і кількості 

електрообладнання кожного окремого авто-

мобіля. Актуальність проблеми електромагні-

тного забруднення є важливим етапом визна-

чення впливу електромагнітного випроміню-

вання на людину в умовах швидкого розвитку 

гібридних автомобілів.  

 

Аналіз публікацій 

Публікації де яких авторів свідчить про про-

ведення ряду досліджень з метою знахо-

дження технічних рішень з мінімізації впливу 

на людину електромагнітного випроміню-

вання в автомобільному транспорті. 

Протягом останніх десятиліть рівень інте-

нсивності технологічного електромагнітного 

оточення, електромагнітного забруднення ка-

тастрофічно зріс. Всесвітня організація охо-

рони здоров'я (ВООЗ) розглядає проблему не-

гативного впливу електромагнітних полів на 

робочих місцях, вдома та у навколишньому 

середовищі як пріоритетну для світової спіль-

ноти. Міський, приміський та міжнародний 

електротранспорт, що працює як на постій-

ному, так і на змінному струмі, генерує магні-

тні поля в широкому діапазоні частот з пере-

важанням складових в ультранизьких (УНЧ: 

0,001 - 10 Гц) та крайок низькому (КНЧ: 10-

300Гц). Авторами показано [1], що поруч з 

електротранспортом магнітні поля в 50-100 

разів вищі, ніж далеко від них, а у салоні їх 

рівень може підвищуватися в 2-3 тис. разів. 

У статті [2] виконано аналіз впливу на лю-

дину електромагнітного випромінювання, 

джерелом яких є автомобіль, оснащений дви-

гуном внутрішнього згоряння та гібридний 

автомобіль.  

Автори статті [3] розглянули вплив сучас-

них автомобілів і автомобільних потоків на 

навколишнє середовище та здоров'я людини. 

Внесені пропозиції щодо розроблення мето-

дики вимірювань електромагнітного випромі-

нювання автомобілів на етапі їх експлуатації 

та ремонту. 

Автор статті [4] стверджує, що у електрич-

них транспортних засобах пасажири сидять 

дуже близько до електричних систем зі знач-

ною потужністю, як правило за дуже корот-

кий проміжок часу. Відносно високі струми 

досягнуті в цих системах і короткі відстані 
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між силових прилаштувань та пасажирами 

означає, що останні піддаються дії відповід-

них магнітних полів. З огляду на це важливо 

вивчити значення електромагнітного поля, їх 

параметри на борту електромобілів для забез-

печення сумісності з міжнародними стандар-

тами вимірювання. 

В статті [5] надана інтерференція механіз-

мів впливу слабих електромагнітних полів та 

вкрай низьких частот на організм людини і 

тварин. 

В [6] розглядаються схемні рішення та осо-

бливості побудови автомобілів з гібридною 

силовою установкою, електричні системи та 

комплекси гібридного автомобіля. Моногра-

фія призначена для науковців, пов'язаних із 

проектуванням, експлуатацією і ремонтом ма-

шин, докторантів та аспірантів, які займа-

ються дослідженням та розробкою сучасних 

екологічно чистих транспортних засобів, сту-

дентів автомобільного, механічного, електри-

чного та комп'ютерного профілю, а також 

може бути корисною для спеціалістів з про-

дажу, ремонту та технічного обслуговування 

автомобілів.  

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є визначення впливу електро-

магнітного випромінювання  в умовах швид-

кого розвитку гібридних автомобілів. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

 огляд електромагнітних полів антропо-

генного характеру; 

 знаходження елементів впливу елект-

ромагнітного поля у гібридному автомобілі; 

 найбільш поширені методи захисту 

від впливу електромагнітних полів. 

Електромагнітні поля антропогенного і 

природного походження 

Урбанізація у всьому світі та  використання 

мобільних та бездротових технологій (5G Ін-

тернет речей), електро/гібридних, транспорт-

них засобів веде до поширення антропоген-

ного електромагнітного випромінювання 

(ЕМВ), а учасники кампаній продовжують за-

кликати до визнання ризику для здоров'я лю-

дини. Антропогенне радіочастотне електро-

магнітне випромінювання (AREMR), що ви-

користовується в бездротових технологіях 

(4G, 5G) або виходить від ліній електропере-

дач, електро/гібридних транспортних засобів 

створюють додаткову загрозу для людини. 

Відсутність високоякісних наукових дослі-

джень означає, що знання про ризик для лю-

дини від антропогенних ЕМ або неперекон-

ливі, не вирішені, або встановлені лише част-

ково. Отже, ще належить встановити, чи ста-

новлять антропогенний ЕМВ значну загрозу 

для людства. 

Над цією проблемою працюють вчені 

ХНАДУ. Група вчених ХНАДУ та співробіт-

ників Харківського інституту технічних про-

блем магнетизму Національної академії наук 

України провела дослідження електромагніт-

ного випромінювання (ЕМВ) гібридного ав-

томобіля. Проведено виміри ЕМІ приладом 

МАГНІТОСКОПОМ 1.069, дано оцінку ЕМІ, 

складено протоколи вимірювань,  

Як видно за результатами вимірювання 

табл. 1, найбільше ЕМВ спостерігається в ка-

біні автомобіля, де знаходиться пасажир. Згі-

дно ДСНіП № 239-96 норма ЕМВ становить 

2,5 мкВт/см2. Європейські стандарти FCC і 

ANSI C/1-92 допускають показання 

1,5 мкВт/см2. 

 

Таблиця 1 – Показники вимірювань напруженості (індукції) змінного магнітного поля (Н) 

гібридного автомобіля Пікап-Ланос МАГНІТОСКОПОМ 1.069 

Місце вимірів 
Місце водія 

(мкТл) 

Передне 

місце 

пасажира 

(мкТл) 

Виміри 

магнітного 

поля (мкТл) 

Вимірювання 

електромаг-

нітного поля 

(ліве переднє 

сидіння, 

мкТл 

Вимірювання 

електромаг-

нітного поля 

(праве пе-

реднє си-

діння), мкТл 

Відповідність 

нормативним 

документам, 

+/- 

Ліве передне 

сидіння 
Х = 0,5 Х = 0,5 0,27 70,0 70,0  - 

Праве переднє 

сидіння 
Y= 2,0 Y=1,4 0,202 200,0 240,0 - 

Пасажир-місто Z = 0,2 Z= 0,5 0,65 70,0  70,0 - 
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Також проведено аналіз діючих вітчизняних 

норм, які допускають роботу людини при інте-

нсивності випромінювання 1000 мкВт/см2 три-

валістю не більше 20 хв. 

Автори деяких зарубіжних джерел  затвер-

джують що допустимі ЕМВ та їх рівень не по-

винен перевищувати 0,02 – 0,03 мкТл. На нашу 

думку ще потребує багато часу досліджень щоб 

доказати перечисленні показники. 

Крім ЕМП, що виникають за рахунок приро-

дних джерел, в спектрі електромагнітних полів 

є і ті, які створюються антропогенними джере-

лами: наприклад, рентгенівські промені, які ви-

користовуються для діагностування переломів 

кінцівок в результаті спортивних травм. Елект-

рика в кожній мережі електроживлення змін-

ного струму веде до утворення супутніх ЕМП 

низької частоти. Різні радіохвилі більш високої 

частоти використовуються для передачі інфор-

мації за допомогою ТВ антен, радіостанцій або 

базових станцій мобільного зв'язку. 

Біосфера протягом всієї еволюції перебу-

вала деякі зміни. Природне радіаційне тло ото-

чує нас всюди. Фонова радіація змінюється від 

місця до місця та з часом, залежно від кількості 

природних радіоактивних елементів у ґрунті, 

воді та повітрі. Це пов'язано з тим що антропо-

генні електромагнітні випромінювання (ЕМВ) 

у десятки тисяч разів перевищують природне 

електромагнітне тло. За останні 50 років ЕМІ 

від експлуатованих у промисловості та на тра-

нспорті джерел зросла вище, ніж у 50000 разів 

і продовжує стрімко наростати. 

Така дія на навколишнє середовище, звісно, 

не могла не позначитися на самій людині. Пи-

тання охорони здоров'я населення та працівни-

ків від впливу ЕМІ має дуже важливе соціа-

льно-економічне значення. 

Застосування радіотехнічних приладів і сис-

тем, нових технологічних процесів, викорис-

тання яких призводить до випромінювання еле-

ктромагнітної енергії в навколишнє середо-

вище створює ряд труднощів, пов'язаних з не-

гативним впливом електромагнітного випромі-

нювання на організм людини. Під впливом 

ЕМП відбувається перегрів організму, спосте-

рігається негативний вплив на центральну нер-

вову систему, ендокринну, обміну речовин, се-

рцево-судинну, на зір. Підвищується стомлю-

ваність, артеріальний тиск, порушується стій-

кість впливу. 

ЕМП відповідно до законів Максвелла хара-

ктеризується векторами напруженості електри-

чного Е (В/м) і магнітного Н (А/м) полів. Век-

тори Е і Н біжить електромагнітної хвилі в зоні 

поширення завжди взаємно перпендикулярні. 

При поширенні в провідному середовищі вони 

пов'язані співвідношенням, В/м: 
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де   – частота електромагнітних коливань;   – 

питома провідність речовини екрана;  – магні-

тна проникність цієї речовини; k – коефіцієнт 

загасання; R – відстань від вхідної площині ек-

рану до розглянутої точки. 

В оточуючому нас довкіллі постійно прису-

тні електромагнітні поля антропогенного та 

природного походження. Джерела електромаг-

нітних полів антропогенного характеру поділя-

ють на низькочастотні (0-3 кГц) та високочас-

тотні (від 3 кГц до 300 ГГц). 

Перші містять в собі всі системи виробниц-

тва, розподілу електроенергії, домашню та офі-

сну електронну техніку, а також інформаційні 

засоби відображення індивідуального користу-

вання (монітори ПК), автомобільний, міський, 

залізничний транспорт, та транспорт на елект-

роприводі [5]. Головні складові електромагніт-

ного забруднення знаходяться в низькочастот-

ному діапазоні, тому що електромагнітний 

спектр лежить в області від 0 до 1010 Гц [6]. 

Вплив електромагнітного поля на організм 

людини було розглянуто в 40-х роках, першим 

з дослідників був лікар П. Іжевський. Було до-

казано що електромагнітне випромінювання 

впливає на працездатність та здоров’я людини 

і цей вплив може бути досить непередбаченим. 

[3]. На сьогоднішній день ЕМП штучного похо-

дження є значним екологічним чинником, біо-

логічна активність якого дуже висока. 

Зазначимо, що електромагнітне випроміню-

вання і її розподіл в людському тілі визнача-

ється розмірами і формою органу, а також тка-

нин, а саме їх електричними властивостями. 

Розглянувши детальніше було виявлено, що 

тіло людини вбирає поле в себе і поглинає бі-

льше енергії при частоті 0,04 – 10 ГГц. Внаслі-

док багаторічної тривалої дії біологічний ефект 

накопичується, що призводить до розвитку пу-

хлини мозку, раку крові, дегенерація нервової 

системи та інші 

Центральна нервова система є найбільш чут-

тєвою при впливу електромагнітного випромі-

нювання на людину, також не менш чуттєвими 

є очі та імунна система. В результаті цього 

може погіршитися кровоносна, серцево-су-

динна та імунна система [7].  
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Людина, яка довгий час перебувала під 

впливом випромінювання відчуває втому, що 

призводить до зменшення сексуального похилу 

до протилежної статі, зменшується потенція., 

що призводить частковими змінами ендокрин-

ної системи. З’являється слабкість імунітету 

клітинної системи, за рахунок зменшення у 

крові спеціальних ферментів. Ознаками такого 

розладу є порушення сну,  стомлюваність, дра-

тівливість, послаблення пам'яті, , загальна на-

пруженість [8]. 

Гіпогеомагнітне поле (ГГМП) при довгому 

впливу негативно діє на здоров’я людини, тим 

самим викликає  зміни біохімічного, фізіологі-

чного та морфологічного функціонування орга-

нізму. Наявність ГГМП відносно магнітного 

поля характеризують коефіцієнтом ослаблення, 

рівним 2. При ослабленні в 2…5 разів ГГМП, 

збільшується на 45% кількість захворювань 

людей, працюючих в такому приміщенні. 

Електромагнітне поле, джерелом якого є гі-

бридні автомобілі є складним органом впливу 

електромагнітного випромінювання на лю-

дину. 

Головною перевагою гібридних автомобі-

лів – є зменшення викидів шкідливих газів і ви-

трати палива. За рахунок повного автоматич-

ного управління роботи двигунів бортовим 

комп’ютером., з можливістю підзарядки акуму-

ляторів, використанням електродвигуна як ге-

нератора електричного струму, така система 

називається рекуперацією. Акумуляторна бата-

рея є більш легкою в порівнянні з батареєю еле-

ктромобіля, через меншу ємність, тому можна 

вважати, що схема гібридного автомобіля є зна-

чно модифікованою.  

При збільшенні електромагнітного випромі-

нювання електромагнітне поле також збільшу-

ється, а саме для гібридного автомобіля воно 

лежить в діапазоні від 5 Гц до 1 ГТц.  

Електромагнітне поле щільності потоку тра-

нспортних засобів можливо зменшити в резуль-

таті: 

 збільшити середню швидкість руху; 

 зменшення часу знаходження автотран-

спорту на перехресті; 

 забезпечити рухи з постійними швидко-

стями та інші.  

Також великої небезпеки підлягають люди, 

які знаходяться всередині салону. Особливо це 

стосується водіїв, які протягом тривалого часу 

зазнають електромагнітне випромінювання, 

тому що проводять багато годин за кермом. 

В разі того, як буде розглядатися вплив еле-

ктромагнітного поля (вплив на людей, які зна-

ходяться в середині автомобіля чи забруднення 

навколишнього середовища), буде залежати 

схема моніторингу електромагнітних забруд-

нень автотранспортними засобами. Забруд-

нення навколишнього середовища транспорт-

ним потоком кожного автомобіля має вимірю-

ватися рівень електромагнітного поля, за допо-

могою вимірювальної антени  приладу, для 

цього її повинні розташувати по центру автомо-

біля на відстані 10 - 12 м від нього, та на висоті 

3м, в залежності від розташування двигуна, по-

заду або попереду, та збоку антени приймача 

радіо автомобіля [9]. 

В випадку з впливом на людину, яка знахо-

диться у салоні автомобіля, то методики поки 

не існує. Але згідно з [9], можливо провести ви-

мірювання електромагнітного поля на робо-

чому місці, на відстані від джерела, якому зна-

ходиться тіло працівника, від поверхні землі з 

максимальним значенням напруженості елект-

ромагнітного поля на робочому місці. Прово-

диться не менше трьох вимірювань, потім зано-

сять у протокол найбільш зареєстровані зна-

чення. Людина, яка проводить виміри не може 

ставати між вимірювальною антеною і джере-

лом електромагнітного випромінювання. 

 

Елементи впливу електромагнітного поля 

автомобіля 

Вплив електромагнітних полів (ЕМП) на здоро-

в'я людини досліджувалося десятиліттями [10]. 

Кілька досліджень намагалися довести взає-

мозв'язок між ними тривалий вплив електрома-

гнітних полів та ін. патології здоров’я, не дося-

гаючи остаточного успіху. 

Наслідки тривалого впливу низькочастот-

них ЕМП  дуже важко оцінити через невизна-

ченість, властиві наукові дані. З іншого боку, 

цього достатньо наукові підстави стверджують, 

що вплив низькочастотних електричних полів 

можуть спричинити чітко визначені біологічні 

реакції та фізіологічні ефекти [11]. 

У цьому контексті деякі країни прийняли 

нормативні акти основи яких, засновані на кри-

теріях або рекомендаціях щодо запобігання ро-

зроблені різними установами.  

Це рекомендуються межі впливу ЕМВ ви-

сокі у порівнянні з більшістю звичайні зна-

чення полів, що існують у побуті та роботі се-

редовищах. 

З останніми розробками в галузі гібриду та 

електрики транспортних засобів (електромобі-

лів), оцінка електромагнітних навколишніх се-

редовищ в салоні цих транспортних засобів 
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стає необхідні [12]. 

Електромобілі мають значну електричну си-

стему потужності, що складається з акумулято-

рів, перетворювачів потужності та електричних 

двигуни (крім усіх сполучних проводів). 

На електромагнітне поле автомобіля впли-

вають такі елементи: ступінь стиснення дви-

гуна; пластмасові або металеві дахи, крила, по-

вітряні фільтри; розміри, форма котушки запа-

лення, місце її розташування; якість і довжина 

високовольтних дротів; форма і розміри мотор-

ного місця; відстань між колесами і мотором; 

електроні засоби системи запалення; сервісні 

механізми, якщо вони є, пристрої радіопередачі 

та систем обчислювання; всі системи і вузли, 

якщо вони не в технічному стані, з яких склада-

ється електромагнітне поле; система гасіння 

електромагнітного випромінювання; умови й 

характер руху автомобіля. 

Дані дослідження були проведені на основі 

автомобіля типу Toyota Prius, виміри були зняті 

поруч з автомобілем, а також у його салоні, 

були проведені вимірювачем параметрів магні-

тних та електричних полів BE - МЕТР-АТ 002 

в двох смугах частот 5 ГЦ – 2 кГц та 2 кГц - 

400кГц. Місце проведення експерименту виби-

рали схеми розташування компонентів автомо-

біля та основних джерел у салоні автомобіля 

електромагнітного випромінювання. Основні 

елементи гібридного агрегату, а також їх приз-

начення було розглянуто у [13]. 

Ці дослідження показали високу ступінь ма-

гнітної та електричної складової електромагні-

тного випромінювання гібридного силового аг-

регату. При роботі електричного двигуна на-

пруженість електромагнітного поля склала 980 

нТл, а при двигуні внутрішнього згорання 250 

нТл, при частоті 5 Гц – 2 кГц. 

Стосовно електромагнітного випроміню-

вання у салоні автомобіля, то напруженість ма-

гнітного поля значно залежить від роботи гіб-

ридного агрегату, тому що силова шина, яка 

з'єднує акумуляторну батарею с силовим агре-

гатом є самим потужним джерелом електрома-

гнітного поля у салоні, вона знаходиться під си-

дінням пасажира та водія. 

В результаті численних досліджень встанов-

лено, що реакція організму людини залежить 

від величини потужності випромінювання і від 

таких параметрів, як частота, вид модуляції, 

ширина спектра випромінюваного сигналу, по-

ляризація, час опромінення, електрична та маг-

нітна складова і ін. Виявити однозначно зв'язок 

між якимось одним параметром випроміню-

вання і явно вираженим ефектом його дії поки 

не вдалося. Експериментальні дані свідчать про 

високу біологічну активність ЕМП в усіх час-

тотних діапазонах. При високих рівнях опромі-

нюється ЕМП прийнято говорити про тепло-

вому механізмі впливу. При низькому рівні 

ЕМП сучасна теорія визнає нетепловий або ін-

формаційний характер впливу на організм. Ме-

ханізми дії ЕМП в цьому випадку ще мало ви-

вчені. 

Відзначимо, що залежність поглинання ене-

ргії електромагнітного випромінювання (ЕМВ) 

і її розподілу всередині тіла людини визнача-

ється не тільки електричними властивостями 

тканин, а й формою і розмірами об'єкта (ор-

гану), а також співвідношенням цих розмірів з 

довжиною хвилі випромінювання. Детальний 

аналіз показав, що для частот 0,03 ... 10 ГГц ха-

рактерна наявність ряду максимумів погли-

нання, при яких тіло людини як би вбирає в 

себе поле ЕМІ і поглинає енергії більше, ніж 

припадає на його поперечний переріз. У цьому 

випадку різко проявляються інтерференційні 

картини, що призводять до сильної кореляції 

(взаємозв'язку) як загальної величини погли-

нання енергії, так і її розподілу в залежності від 

полів конкретних довжин хвиль, розмірів і ана-

томічної будови органів і електричних власти-

востей тканин людини. Локальні максимуми 

поглинання тілом людини («Гарячі точки») ма-

ють місце на частотах 750 ... 2500 МГц, а мак-

симум, обумовлений резонансом із загальним 

розміром тіла, лежить в діапазоні частот 50 ... 

300 МГц [14]. 

 

Найбільш поширені методи захисту від 

впливу електромагнітних полів 

Найбільш поширені методи захисту від впливу 

електромагнітних полів різноманітних джерел 

електромагнітного випромінювання є: 

 конструкційні; 

 зонування; 

 екранування; 

 практичне заземлення. 

Дуже складною проблемою є виготовлення 

електричних автомобілів з малим рівнем елект-

ромагнітного впливу. Рішення цієї проблеми 

розпочинаються в конструкторської розробці 

та є важливим моментом, направленим на без-

пеку транспортних засобів. Для підвищення 

електромагнітної безпеки приймаються різні 

конструкційні методи захисту. 

На теперішній час для підвищення електро-

магнітної безпеки використовується електро-

магнітне екранування. Але дуже часто при ви-

борі корпусу-екрана стінки дуже тонкі для 
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практичного застосування, або якщо це дуже 

рідкісні матеріали, вартість яких не може задо-

вольнити інші потреби. В наслідок цього біль-

шість екранів значно товщі, ніж це необхідно 

[15]. 

Традиційні методи захисту часу і відстані 

від електромагнітного випромінювання гібрид-

них і електро транспортних засобів не завжди 

забезпечують нормативні рівні електромагніт-

них полів. На сьогоднішній день найбільш ефе-

ктивним методом захисту пасажирів і водіїв ав-

томобілів від електромагнітних впливів є вико-

ристання електромагнітних екранів. 

Електромагнітне екранування – широко ві-

доме як EMI-екранування – обмежує електро-

магнітне поле в області, блокуючи поля бар'є-

рами. Кожен бар'єр виготовлений із провідного 

або магнітного матеріалу. Зазвичай кожухи 

електричних пристроїв екрануються, щоб об-

межити перешкоди від зовнішнього світу. Крім 

того, на кабелі використовується кабель екра-

нування від електромагнітних перешкод, щоб 

ізолювати дроти від середовища, в якому про-

ходить кабель. Популярна форма електромагні-

тного екранування називається захистом від ра-

діоперешкод. 

Екранування високочастотного електромаг-

нітного випромінювання (безпровідних радіох-

виль будь-якого типу) засновано на віддзерка-

лені випромінювання на металевих поверхнях 

(дзеркальний ефект), а також на принципі існу-

вання. Всі провідні радіочастотні екрануючі 

матеріали також можуть бути заземлені таким 

чином, а також підходять для екранування еле-

ктричних полів змінного току та електростати-

чних полів. 

Це текстові тканини з вплетеними внутріш-

німи металевими нитями або з металізованою 

поверхнею. Завдяки цим вони володіють мета-

левими характеристиками. Вони підходять, на-

приклад, для штор і для захисту козирків. 

Сітки Varioius, які складаються виключно з 

металевої проволоки. Ширина сітки визначає 

частотний діапазон вираженого випроміню-

вання. Сітки можна монтувати, наприклад, під 

кришкою і всередині двері, стіни, а також вони 

підходять для експериментальних мір по екра-

нуванню. Ці сітки складаються виключно з ме-

талевої проволоки. Ширина сітки визначає час-

тотний діапазон вираженого випромінювання.  

 

Висновки 

Результати дослідження показали, що гібрид-

ній автомобіль є джерелом електромагнітного 

випромінювання, що негативно може позначи-

тися на здоров'ї та самопочутті людини. Для 

зниження рівня напруженості електромагніт-

ного поля у салоні автомобіля необхідно най-

більш ізолювати силову шину, яка проходить 

під сидінням водія, перемістивши її під сидіння 

пасажира, який перебуває в автомобілі значно 

менше, або додатково екранувати. Такі розро-

бки повинні передбачатися ще на стадії конс-

трукторської розробки. 

Важливим є екранування від електромагніт-

ного випромінювання салону та міст розмі-

щення електрообладнання у гібридному та ін-

ших видах транспортних засобів. 
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Electromagnetic radiation of hybrid vehicles 

Abstract. Problem. As a result of automobile traffic 

every year 20-30% of the territory of cities are subject 

to electromagnetic pollution in cities and settlements. 

This is due to the increase in power and number of elec-

trical equipment of each individual car. The urgency of 

the problem of electromagnetic pollution is an im-

portant step in determining the impact of electromag-

netic radiation on humans in the rapid development of 

hybrid cars. Goal. The aim of this work is to determine 

the effect of electromagnetic radiation on humans in the 

conditions of rapid development of hybrid cars. To 

achieve this goal, it is necessary to solve the following 

tasks: review anthropogenic electromagnetic fields; 

find the elements of the electromagnetic field in a hybrid 

car; consider the most common methods of protection 

against electromagnetic fields. Methodology. The arti-

cle presents a general classification of electromagnetic 

radiation to humans arising in hybrid vehicles. It is ex-

tremely important to reveal the phenomena occurring in 

hybrid cars in the research work to find the truth and 

the processes of occurrence of electromagnetic radia-

tion. This issue is given primary importance, because 

finding effective technical, environmental and other 

methods and means of protecting people in hybrid and 

other vehicles is extremely necessary and in demand at 

the present stage. Thus, based on the characteristics of 

the material and aspects of its analysis determined the 

structure of the text in which some of the facts are given 

using the information available in the attached litera-

ture. Results. The result of the work were the proposed 

methods of shielding high-frequency and low-frequency 

levels based on physical properties – the reflection and 

absorption of electromagnetic waves during the transi-

tion from one medium to another. Originality. Methods 

of studying the effect of electromagnetic radiation on a 

person in vehicles (automotive, hybrid, electric) and es-

pecially on the reaction of a biological cell, its vital ac-

tivity, require in-depth research to determine criteria, 

acceptable standards and optimal methods of protection 

against EMF and EMI. Practical value. The practical 

significance of this study is focused on readers and re-

searchers of vehicles (automotive, hybrid, electric) 

which are interested in the negative effects of electro-

magnetic radiation, protection of passengers and driv-

ers from them. The impact of electromagnetic radiation 

from hybrid and other types of vehicles on humans is a 

necessary task not only for scientists but also for manu-

facturers of these modes of transport, who for unknown 

reasons are trying to "freeze" the proposals and tech-

nical solutions offered by the World Scientific Society. 

Key words: hybrid car, electromagnetic radiation, vehi-

cle equipment. 
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Кінематика шарніра Гука 

Подригало М. А.1, Перегон В. А.1, Бобошко О. А.1, Богдан Д. І.1, Коряк О. О.1 

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет 

Анотація. Робота присвячена дослідженню кінематики шарніра Гука. Головна увага приді-

лена визначенню кінематичних характеристик хрестовини в її абсолютному та відносному 

рухах. Дані кінематичні характеристики є фундаментом для дослідження динаміки карданної 

передачі; використовуються при дослідженні роботи підшипників хрестовини карданного ша-

рніра. Виконане дослідження кінематики карданного шарніра дозволило виявити й усунути 

неоднозначності у визначенні відносних кутових швидкостей елементів кінематичних пар хре-

стовини і карданних вилок. Отримані результати можуть бути використані при проектуван-

ні і дослідженні моторно-трансмісійних установок, до складу яких входить шарнір Гука. 

Ключові слова: шарнір Гука, хрестовина, карданна вилка, кутова швидкість, сферичний рух. 

 
Вступ 

Шарнір Гука використовується для передачі 

обертового руху в приводах різноманітних 

механізмів, вали яких розташовані під де-

яким кутом, а також, якщо міжосьовий кут 

передачі α змінюється в процесі роботи. 

Одинарний шарнір Гука застосовується 

порівняно рідко, оскільки викликає нерівно-

мірність обертання веденого вала, яка різко 

збільшується зі збільшенням кута між вала-

ми. Тому він використовується в пристроях, 

які допускають деяку нерівномірність обер-

тання, переважно в тихохідних механізмах 

при невеликих значеннях кута α. У відпові-

дальних швидкохідних механізмах викорис-

товують подвійний шарнір Гука, який дозво-

ляє усунути зазначену нерівномірність обер-

тання. 

 

Аналіз публікацій 

Дослідженню та конструюванню шарнірів 

нерівних кутових швидкостей присвячена 

значна кількість робіт. В них розглядаються 

питання, пов’язані зі структурою, геометри-

чними і кінематичними параметрами універ-

сального шарніра [1-4], присвячені дослі-

дженню його динаміки [4-13], надійності [13, 

14], а також питання, які орієнтовані на конс-

труювання та розрахунок карданних передач 

[15, 16]. Незважаючи на різну направленість 

робіт, практично кожне дослідження шарніра 

передбачає кінематичний аналіз і грунтуєть-

ся на його результатах. 

В роботі [1] розглядаються питання, які 

пов’язані зі структурою, геометричними і 

кінематичними параметрами універсального 

шарніра Гука. Досліджується також подвій-

ний карданний шарнір з метою оцінки впли-

ву параметрів проміжного вала на динамічні 

показники передачі. В роботі представлені 

залежності, які пов’язують кути, кутові шви-

дкості та кутові прискорення вхідного та ви-

хідного валів. Проте, в даному дослідженні 

не розглядалися кінематичні характеристики 

руху хрестовини шарніра. 

Робота [5] присвячена силовому аналізу 

подвійного шарніра. Автори поєднували тео-

ретичні дослідження з комп’ютерним моде-

люванням в програмному середовищі 

ADAMS. Кінематичний аналіз шарніра не 

був пріоритетним питанням, а тому кінема-

тичні характеристики руху хрестовини зали-

шилися поза увагою дослідників. 

В роботах [6-8] досліджуються вібраційні 

характеристики карданних валів. Автори за-

значених робіт застосовували різні методи 

для вирішення поставленої задачі. Дослі-

дження в [6] має суто теоретичний характер, 

дослідники в [7] поєднували теоретичний та 

експериментальний підходи, а в [8] віддава-

лася перевага експериментальному методу. 

Що стосується кінематичної складової зазна-

чених досліджень, то вона обмежувалась ро-

зглядом лише тих кінематичних залежнос-

тей, які були необхідні для вирішення основ-
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ної задачі. 

Будова і кінематика шарніра Гука розгля-

даються практично в кожному підручнику з 

теорії механізмів і машин, серед яких слід 

відзначити [2, 3], де кінематичний аналіз 

представлений найбільш повно. Але, порів-

нюючи певні розрахункові залежності з по-

дібними, наданими в інших джерелах, можна 

зіткнутися з їх неоднозначністю. Так, напри-

клад, в [2] розрахункова залежність для ви-

значення величини відносної кутової швид-

кості 21 хрестовини 2 відносно вхідної лан-

ки 1 має вигляд: 
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 , (1) 

 

де 1 – кутова швидкість вхідного вала; α – 

кут між осями валів (див. рис. 1); φ1 – кут 

повороту вхідного вала. 

Зазначимо, що в [2] не представлена за-

лежність для визначення величини відносної 

кутової швидкості 32 вихідної ланки 3 від-

носно хрестовини 2. 

В [3] запропоновані наступні формули для 

визначення величин відносних кутових шви-

дкостей: 
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які, з метою порівняння з (1), можна перет-

ворити й представити у вигляді: 
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21

cossin1

cossincos




 ; (4) 

 

1
22

1
1

]3[
32

cossin1
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 . (5) 

 

Треба мати на увазі, що в [2] відлік кута 

повороту ланки 1 здійснюється від положен-

ня, у якому його карданна вилка знаходиться 

в площині, перпендикулярній осьовій пло-

щині вхідної й вихідної ланок, а в [3] у поча-

тковому положенні площина карданної вил-

ки ланки 1 збігається з осьовою площиною. 

Отже, у джерелах [2] і [3] розрахункові зале-

жності для визначення 21 ідентичні, оскіль-

ки sin(/2x)=cos(x). 

В [4] формула для визначення 21 така ж, 

що й у джерелах [2] і [3], а величина 32 ви-

значається за наступною залежністю: 

 

1
22

1
1

]4[
32

sintg1

sintg




 , (6) 

яка відрізняється від виразу (3) тим, що зна-

менник знаходиться під знаком квадратного 

кореня. 

Очевидно, що розрахункові залежності 

для визначення 32, представлені в розгляну-

тих джерелах, неоднозначні й вимагають 

уточнення. Також відзначимо, що в [10] роз-

рахункова залежність для визначення 21 збі-

гається з тими, що представлені в джерелах 

[2, 3, 4], але відсутня формула для визначен-

ня 32. 

Крім того, в роботах недостатньо висвіт-

лені питання, які стосуються визначення від-

носних кутів повороту в кінематичних парах 

хрестовин і карданних вилок, що визначає 

роботу сил тертя в даних з'єднаннях, а також 

коефіцієнт корисної дії (ККД) передачі. Лі-

тературний аналіз також показав, що, як пра-

вило, при дослідженні роботи карданних пе-

редач поза увагою залишається прискорення 

хрестовини в її абсолютному та відносному 

рухах, оскільки зазвичай нехтують її інер-

ційними параметрами [9]. Такий підхід ціл-

ком виправданий, зважаючи на незначну ма-

су хрестовини, але при точних розрахунках 

високошвидкісних карданних передач слід 

враховувати інерційні параметри хрестовини. 

 

Мета та постановка задачі 

Виходячи з аналізу публікацій, метою даної 

роботи є визначення кінематичних характе-

ристик хрестовини в її абсолютному та від-

носному рухах. Для досягнення поставленої 

мети необхідно розв'язати наступні задачі: 

 отримати розрахункові співвідношення 

для визначення величин відносних кутових 

швидкостей в кінематичних парах хрестови-

ни і карданних вилок; 

 встановити функціональні залежності 

відносних кутів повороту ланок в кінематич-

них парах хрестовини і карданних вилок; 

 визначити кутове прискорення хресто-

вини шарніра Гука; 

 оцінити вплив міжосьового кута пере-

дачі на її кінематичні характеристики. 
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Кінематичний аналіз універсального 

шарніра Гука 

Розглянемо одинарний шарнір Гука, схема 

якого представлена на рис. 1. Вали 1 (вхід-

ний) і 3 (вихідний), а також нерухомо пов'я-

зані з ними карданні вилки, здійснюють про-

сті обертальні рухи. Вектори кутових швид-

костей ланок 1 і 3 на схемі позначені 1  і 3  

відповідно. Кут між зазначеними векторами 

(міжосьовий кут передачі) позначений α. 

 

 
Рис. 1. Схема шарніра Гука 

 

У випадку 0 , хрестовина 2 здійснює 

сферичний рух навколо нерухомої точки, 

розташованої в її центрі. Вектори відносних 

кутових швидкостей хрестовини 2 відносно 

ланки 1, а також ланки 3 відносно хрестови-

ни позначені відповідно 21  і 32 . На підс-

таві теореми про складний обертальний рух 

можемо записати векторне рівняння 

 

322113  . (7) 

 

На рис. 2 представлена розрахункова схе-

ма. Системи координат Оx1y1z1 і Оx3y3z3, які 

пов’язані з ланками 1 і 3, мають загальний 

початок координат (т. О), розташований в 

центрі хрестовини. Вектори кутових швид-

костей в абсолютному і відносному рухах 

зображені у вигляді відповідних відрізків в 

деякому масштабі μω. 
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Рис. 2. Розрахункова схема 

 

Вектор 21  лежить у площині, паралель-

ній координатній площині x1Оz1 і містить 

точки A, C, D. Вектор 32  лежить у площині, 

яка паралельна координатної площини x3Оz3 і 

містить точки В, C, Е. Кут між зазначеними 

площинами дорівнює α, а лінія їх перетину 

містить відрізок СN. Очевидно, що 21  1 ; 

32  21 ; 3  32 . 

Умовимося відраховувати кут повороту 

ланки 1 від початкового положення, у якому 

карданна вилка шарніра (і вектор 21 ) зна-

ходиться в площині, яка містить осі валів 

універсального шарніра. У цьому випадку 

поточний кут повороту ланки 1 φ1=САN. 

При повороті ланки 1 на кут φ1, ланка 3 

повернеться на кут, обумовлений кутом по-

вороту вектора 32  від початкового поло-

ження, у якому він паралельний осі Оz3, до 

поточного положення, тобто φ3=ВСN. 

Спроектуємо прямокутний трикутник 

ΔАСN із прямим кутом при вершині N на 

площину, у якій лежить вектор 32 . У ре-

зультаті одержимо прямокутний трикутник 

ΔЕСN, який має спільній з вихідним трикут-

ником катет СN. Довжина другого катета: 

 

 cosANEN . (8) 

 

Оскільки 32  21 , тобто  АСВ=/2, а 

сторона ВС прямого кута лежить у площині 

проекції, то ЕСВ=/2. Отже, у прямокут-

ному трикутнику ΔЕСN кут СЕN=φ3. 

Довжина спільного катета прямокутних 

трикутників ΔАСN і ΔЕСN: 
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31 tgtg  ENANCN . (9) 

 

З рівнянь (8) і (9) одержимо відому зале-

жність, яка пов'язує кути повороту вхідного 

й вихідного валів: 

 

 costgtg 31 . (10) 

 

Після диференціювання за часом обох ча-

стин рівняння (10) і виконання тригономет-

ричних перетворень, одержимо залежність, 

яка пов'язує кутові швидкості вхідного й ви-

хідного валів: 

 

1
2213

cossin1

cos




 . (11) 

 

Спроектуємо прямокутний трикутник 

ΔВСN із прямим кутом при вершині N на 

площину, у якій лежить вектор 21 . У ре-

зультаті одержимо прямокутний трикутник 

ΔDСN, який має спільний із трикутником 

ΔВСN катет СN. Оскільки сторона АС прямо-

го кута ACB  ( 32  21 ) паралельна пло-

щині проекції, утворився ще один прямокут-

ний трикутник ΔАСD із прямим кутом при 

вершині С. В цьому трикутнику: 

 

AD

AC
1cos . (12) 

 

Оскільки відрізок BFAD  , який являє 

собою катет у прямокутному трикутнику 

ΔOFB, то (12) набуде вигляду: 

 









sinsin
cos

3

21
1

OB

AC
, (13) 

 

З виразу (13) отримаємо: 

 

1321 cossin  . (14) 

 

Враховуючи формулу (11), остаточно 

отримаємо: 
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22

1
121

cossin1

cossincos




 . (15) 

 

Рівняння (15) ідентичне рівнянням для ви-

значення ω21, представленим в [2-4, 10]. 

Визначимо величину вектора 32 . У пря-

мокутному трикутнику ΔOAL, враховуючи, 

що AL=ЕВ: 

 

OA

EB

OA

AL
sin . (16) 

 

Розглянемо прямокутний трикутник 

ΔВСЕ, у якому сторона СВ є катетом, проти-

лежним куту СЕВ=φ3. З урахуванням (16), 

запишемо: 

 









sinsin
sin

1

32
3

OA

CB

EB

CB
. (17) 

 

З (10) знайдемо: 

 






cos

costg
sin 31

3 . (18) 

 

Тоді, враховуючи (17) і (18) отримаємо: 

 

31132 costgtg  . (19) 

 

Розглянемо прямокутні трикутники ΔАСN 

і ΔВСN. Довжина загального катета даних 

трикутників: 

 

31 сossin  CBACCN . (20) 

 

З виразу (20) отримаємо: 
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32
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13 sinsinсos 






CB

AC
. (21) 

 

Підставивши (21) в (19) і прийнявши до 

уваги (15), одержимо: 
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 (22) 

 

З рівняння (22) знаходимо величину від-

носної кутової швидкості: 
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1
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cossin1
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 . (23) 

 

Оскільки при літературному аналізі 
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з’ясувалася неоднозначність формул для ви-

значення саме 32, отримаємо залежність (23) 

іншим шляхом. Для цього спершу визначимо 

абсолютну кутову швидкість хрестовини. 

Оскільки: 

 

2112  , (24) 

 

а 21  1 , то, враховуючи (15), величина 

абсолютної кутової швидкості хрестовини 2 

буде дорівнювати: 
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sinsin1cossin1
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 (25) 

 

Як випливає з (7) і (24): 

 

3223  , (26) 

 

а 32  3 , то, беручи до уваги (11) і (25), 

величина відносної кутової швидкості: 
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 . (27) 

 

Як бачимо, праві частини рівнянь (23) і 

(27) співпадають. Зазначимо, що праві час-

тини вказаних рівнянь являють собою лише 

іншу форму запису правої частини рівняння 

(6), яке представлене в [4]. 

На рис. 3 показані графіки залежностей 

21/1=f1(1) і 32/1=f2(1), побудованих з 

використанням формул (15) і (23), для двох 

значень міжосьового кута передачі: α=30º і 

α=60º.  

 






 





 




































 
Рис. 3. Графіки залежностей 21/1=f1(1) і 

32/1=f2(1) 

 

Значення α=60º, яке далеко виходить за 

область практичного застосування одинарно-

го шарніра Гука, було використано для більш 

наочної демонстрації амплітуд зазначених 

графіків. Очевидно, що функції 21=21(1) і 

32=32(1) є періодичними з періодом 2 за 

умов: 1=const; ≠0; α=const.Із залежностей 

(15), (23) і (25) отримаємо екстремальні зна-

чення відносних кутових швидкостей у ру-

хомих з’єднаннях хрестовини і карданних 

вилок та абсолютної кутової швидкості хрес-

товини. При 1=0 максимальне значення ку-

тової швидкості хрестовини відносно кар-

данної вилки вхідного вала  tg1max21 , 

максимальне значення абсолютної кутової 

швидкості хрестовини  /cos1max2 , а ку-

това швидкість карданної вилки вихідного 

вала відносно хрестовини 32=0. При 1=/2 

отримаємо: 021  ; 1min2  , а 

 sin1max32 . Таким чином, відношення 

максимальних значень відносних швидкос-

тей 

 





cos

max21

max32
. (28) 

 

Отже, абсолютні максимальні значення 

відносної кутової швидкості ланок у кінема-

тичних парах хрестовини й карданної вилки 

вхідного вала більші, ніж у кінематичних 

парах хрестовини й карданної вилки вихід-

ного вала. Вказана різниця між абсолютними 

максимальними значеннями відносних куто-

вих швидкостей різко збільшується зі збіль-

шення міжосьового кута передачі. Але при 

малих кутах , які мають місце в практиці 

використання одинарного карданного шарні-

ра, відмінністю в амплітудах функцій 

21=21(1) і 32=32(1) можна знехтувати. 

Визначимо відносні кути повороту 21 і 

32 у з'єднаннях хрестовини 2 і карданних 

вилок вхідного 1 і вихідного 3 валів. Прий-

мемо, що відносний кут повороту ланок у 

з'єднанні хрестовини з карданною вилкою 

дорівнює нулю тоді, коли вісь даної оберта-

льної кінематичної пари знаходиться в пло-

щині, яка містить осі валів карданної переда-

чі. При такому виборі нульового відносного 

положення ланок значення зазначених кутів 

у процесі роботи шарніра Гука знаходяться у 

межах від -α до α. 

Розглянемо рухоме з'єднання карданної 

вилки вхідного вала 1 із хрестовиною 2. 

Оскільки dtd /11  , а dtd /2121  , то, 

помноживши обидві частини рівняння (15) 
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на dt, одержимо диференціальне рівняння з 

відокремлюваними змінними. Частковий ро-

зв'язок, який задовольняє початковим умо-

вам, можна відразу одержати, скориставшись 

визначеними інтегралами. 

У початковому положенні вхідного вала, 

тобто при 1=0, його карданна вилка лежить 

у площині, у якій лежать осі валів карданної 

передачі. Тому, як було сказано вище, при 

1=0 маємо 21=0 (нижні межі інтегрування). 

Отже: 
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cossin1
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dd . (29) 

 

Знайдемо первісну функції, яка знахо-

диться під знаком інтеграла в правій частині 

рівняння (29), враховуючи, що α=const. Для 

цього скористаємося рівністю 

1
2

1
2 sin1cos   й зробимо заміну змінної. 

У результаті підстановки: 1sinsin u ; 

11cossin  ddu , одержимо [17]: 
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kku

du











 arctg

1
22

. (30) 

 

де  cosk ; с – постійна інтегрування. 

Повертаючись до змінної 1, знаходимо:  
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 (31) 

 

Таким чином, залежність 21=21(1) має ви-

гляд: 

 

 121 sintgarctg  . (32) 

 

Розглянемо рухоме з'єднання хрестовини 

2 з карданною вилкою вихідного вала 3. По-

множимо обидві частини рівняння (23) на dt і 

проінтегруємо отримане диференціальне рів-

няння. Згідно (23), у проміжку 0<1< 

032  . Отже, у цьому проміжку 

0/ 132  dd , а функція 32=32(1) моно-

тонно зростає. Таким чином, при 1=0 маємо 

32  (нижні межі інтегрування). Інтег-

руючи, запишемо: 

 

1

0 1
22

1
32

132

cossin1

sinsin





 





dd . (33) 

 

Для знаходження первісної функції, яка 

знаходиться під знаком інтеграла в правій 

частині рівняння (33), скористаємося підста-

новкою: 1cossin u ; 11sinsin  ddu . 

В результаті, враховуючи знак du, отримаємо 

[17]: 
 

cu
u

du



 arccos

1 2
, (34) 

 

де с – постійна інтегрування. 

Повертаючись до змінної 1, одержимо: 
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Отже, залежність 32=32(1) має вигляд: 

 

 

 .cossinarcsin
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 (36) 

 

На рис. 4 показані графіки залежностей 

21=21(1) і 32=32(1) для двох значень мі-

жосьового кута передачі: α=30º і α=60º. 

 

 












  


 





















 
Рис. 4. Графіки залежностей 21=21(1) і 

32=32(1) 

 

Як випливає з порівняння залежностей 

(31) і (36) та графіків на рис. 4, при невели-

ких кутах , які складають область практич-

ного застосування одинарного шарніра Гука, 

визначальна відмінність функцій 21=21(1) і 

32=32(1) полягає лише в зміщенні другого 
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графіка відносно першого на кут /2 уздовж 

осі 1. 

Для визначення кутового прискорення 

хрестовини скористаємося теоремою про до-

давання кутових прискорень твердого тіла, 

яке обертається навколо двох непаралельних 

осей [18]. Вважатимемо, що складний обер-

тальний рух хрестовини складається з її пе-

реносного руху з кутовою швидкістю 1  і 

відносного руху з кутовою швидкістю 21 . В 

цьому разі вектор 2  абсолютного кутового 

прискорення хрестовини 2 дорівнює геомет-

ричній сумі її переносного, відносного і по-

воротного прискорень. Остання складова 

прискорення хрестовини (вектор поворотно-

го прискорення) дорівнює векторному добу-

тку вектора кутової швидкості її переносного 

обертального руху на вектор кутової швид-

кості її відносного обертального руху. Таким 

чином: 

 

 2112112  , (37) 

 

де 1  – вектор переносного кутового приско-

рення хрестовини 2 (іншими словами – век-

тор кутового прискорення карданної вилки 

вхідного вала). За умови постійної кутової 

швидкості вхідної ланки 1 ( const1  ) 

01  ; 21  – вектор відносного кутового 

прискорення хрестовини 2 відносно кардан-

ної вилки вхідного вала. 

Знайдемо величину кутового прискорення 

хрестовини 2 відносно карданної вилки вхід-

ного вала 21. Враховуючи (15), отримаємо: 
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Визначимо величину вектора абсолютно-

го кутового прискорення хрестовини. Оскі-

льки 01  ; 1  21 ;  21121  , то, 

враховуючи (15), (37) і (38), отримаємо після 

перетворень:  
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Аналіз виразу (39) показує, що кутове 

прискорення хрестовини є періодичною, з 

періодом π, функцією кута повороту вхідної 

ланки φ1. Таким чином, при роботі шарніра 

Гука хрестовина створює незначні періодич-

ні динамічні навантаження, що слід врахову-

вати при точних розрахунках високошвидкі-

сних карданних передач. 

 

Висновки 

Проведений кінематичний аналіз універсаль-

ного шарніра Гука дозволив виявити й усу-

нути неоднозначності у визначенні відносної 

кутової швидкості елементів кінематичних 

пар хрестовини й карданної вилки вихідного 

вала. 

Отримані функціональні залежності від-

носних кутів повороту ланок у кінематичних 

парах хрестовини і карданних вилок. 

При невеликих кутах , які складають об-

ласть практичного застосування одинарного 

шарніра Гука, різницею в амплітудах функ-

цій 21=21(1) і 32=32(1) можна знехтува-

ти, а визначальна відмінність функцій 

21=21(1) и 32=32(1) полягає лише в змі-

щенні другого графіка відносно першого на 

кут /2 вздовж осі 1. 

Визначено кутове прискорення хрестовини в 

її абсолютному та відносному рухах. Показа-

но, що кутове прискорення хрестовини є пе-

ріодичною функцією кута повороту вхідної 

ланки. При роботі шарніра хрестовина ство-

рює незначні періодичні динамічні наванта-

ження, що слід враховувати при точних роз-

рахунках високошвидкісних карданних пере-

дач. 
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Kinematics of Hooke’s Joint 

Abstract. Problem. An analysis of the literature has 

shown that some issues of the kinematics and 

dynamics of the Hooke’s joint are not fully covered. 

In particular, this applies to the determination of the 

kinematic characteristics of the relative movements 

of the links in the movable joints of the crosspieces 

and cardan yokes, as well as the acceleration of the 
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crosspiece in the study of the hinge. These kinematic 

characteristics are the basis for dynamic analysis of 

the cardan transmission; they are used at research of 

operation of the bearings of a cardan joint cross; 

they are necessary to determine the energy expended 

to overcome the forces of friction in these kinematic 

pairs; they form the basis for evaluating transmission 

efficiency. Goal. The goal of this work is to determine 

the kinematic characteristics of the cross in its 

absolute and relative motions. Methodology. The 

research is based on the graphical and analytical 

method of kinematic analysis of spherical motion of a 

rigid body. At the initial stage, the calculated 

dependences for determining the angular velocity of 

the cross in its absolute and relative motions were 

obtained. The relative angles of rotation of the links 

in the movable joints of the crosspiece and cardan 

yokes were determined by integrating the 

corresponding differential equations. To determine 

the angular acceleration of the crosspiece, the 

theorem on the addition of angular accelerations of a 

rigid body rotating around two non-parallel axes was 

used. Results. The study of the kinematics of the 

cardan joint made it possible to identify and 

eliminate ambiguities in determining the relative 

angular velocities of the elements of the kinematic 

pairs of the cross and cardan yokes. Functional 

dependences for determination of angular 

acceleration of a crosspiece in absolute and relative 

movements, and also relative angles of rotation of 

links in kinematic pairs of a crosspiece and cardan 

yokes were received. It was shown that the angular 

acceleration of the crosspiece is a periodic function 

of the angle of rotation of the input link. During the 

operation of the hinge, the crosspiece creates 

insignificant periodic dynamic loads, which should 

be taken into account in accurate calculations of 

high-speed cardan transmissions. Practical value. 

The work is devoted to the study of the kinematics of 

the asynchronous hinge, which is the foundation for 

its dynamic analysis and ultimately aimed at 

improving the output performance of the cardan 

transmission. The research method combines 

mathematical calculations with simplicity and clarity 

of graphic constructions, which contributes to a 

deeper understanding of the kinematic features of a 

hinge of uneven angular velocities. The obtained 

results can be used in the design and study of motor-

transmission units, which include the Hooke’s joint. 

Key words: Hooke’s joint, crosspiece, cardan yoke, 

angular velocity, spherical motion. 
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Особливості логістичного управління 

складською системою підприємства 

експрес-доставки 

Птиця Н. В.1, Ковцур К. Г.1 

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет 

Анотація. Механізм роботи експрес-доставки забезпечує безперебійність логістичного 

обслуговування споживачів, що у сучасних ринкових умовах повинно забезпечуватись 

ефективною роботою складу. Незважаючи на існування різних методів та систем для 

оптимізації складського процесу, особливості функціонування складу на підприємствах 

експрес-доставки є не повністю вивченими. Проаналізовані параметри роботи складу 

відображають об’ємно-масові характеристики, що дозволяють оцінити ефективність 

роботи складу по відношенню до використання його корисної площі, пропускну спроможність 

та потужність. Запропоновані параметри роботи складу, враховують особливості 

логістичного управління системи експрес-доставки. 

Ключові слова: логістичне управління; доставка; складська система; експрес-доставка, 

фізичний розподіл. 

 
Вступ 

Служби доставки всіх країн світу сьогодні 

існують у швидкоплинному конкурентному 

середовищі. Ефективність доставки та по-

штових відправлень наразі є необхідною 

умовою, без якої неможливі нормальний обіг 

товарів та послуг, а також життєдіяльність 

людини на сучасному етапі розвитку суспі-

льства.  

Доставка є з’єднуючою ланкою між виро-

бництвом й споживанням товарів та послуг, 

обслуговуючи і виробників, і споживачів, та 

активно впливаючи на управління та розви-

ток бізнесу й підвищення добробуту суспіль-

ства. Це спонукає підприємства експрес-

доставки та поштових операторів, які нада-

ють логістичні послуги, до постійного удо-

сконалення, впровадження новітніх методів 

та технологій при у своїй діяльності. Засто-

сування логістичного управління до складсь-

ких процесів наразі стає запорукою забезпе-

чення нового потенціалу та можливостей для 

підприємств, що займаються експрес-

доставкою та надають послуги доставки по-

штових відправлень за рахунок оптимізації 

параметрів роботи складу. 

Аналіз публікацій 

Розвитком теоретичних та практичних під-

ходів до застосування інструментарію логіс-

тики з метою підвищення ефективності дія-

льності складської системи займалися такі 

науковці, як: Richards G., Сергєєв В.І., 

Шрайбфедер Д., Гаджинський А.М., Кристо-

фер М., Крикавський Є.В. та інші. Конкрети-

зувавши позицію авторів можна стверджува-

ти, що склад виступає базовою ланкою логіс-

тичної системи розподілу, елементом її інте-

граційної складової, формує матеріальні по-

токи, що визначає якісні та кількісні показ-

ники на шляху до споживача [1–4].  

В [1, 3] стверджується щ о визначальний 

вплив складу поширюється на всю систему 

руху матеріалопотоку, сприяє раціоналізації 

процесів розподілу та завантаженості вироб-

ничих потужностей, підвищенню ритмічнос-

ті та планомірності внутрішніх та загально-

системних процесів. Розвиток складських 

технологій в теперішній час рухається у на-

прямку застосування логістики, цей напря-

мок передбачає наскрізну оптимізацію про-

цесів. Так, авторами в [2, 5, 6] вказується, що 

якість та безперебійність логістичного об-
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слуговування споживачів у сучасних ринко-

вих умовах повинна забезпечуватись ефекти-

вною роботою складу. Це пояснюється тим, 

що більшість видів господарської діяльності 

невідривно пов’язані з утворенням запасів. 

Автори роботи [7] при проектуванні руху 

матеріалопотоку розглядають склад, як еле-

мент системи вищого рівня – логістичного 

ланцюга, який формує основні та технічні 

вимоги до складської логістичної підсисте-

ми, встановлює цілі та критерії її оптималь-

ного функціонування. 

В статті [8], при розгляді ланцюга поста-

чань, вказується необхідність застосування 

системи SCM до управління усіма потокови-

ми технологічними процесами та видами ро-

біт на складі. У якості ефекту від застосуван-

ня системи SCM відзначається підвищення 

обсягів переробки вантажів. 

В роботі [9] частково розглядаються пара-

метри оцінки роботи складського комплексу, 

та наголошується, що загальна концепція ви-

рішення питання організації складської сис-

теми, у першу чергу, має бути економічною. 

У дослідженні [10] у якості перспективно-

го рішення для управління зростаючою скла-

дністю та обсягом логістичних операцій у 

ланцюгу постачань пропонується викорис-

тання «Smart Logistics», що надасть змогу 

системно оптимізувати роботу усієї логісти-

чної мережі. В роботі [11] стверджується, що 

склад є ключовим компонентом у LSCM, та 

пропонується застосовувати систему «Smart 

warehousing» до процесу управління. 

Незважаючи на існування різних методів 

та систем для оптимізації складського проце-

су – сучасний процес складування не можна 

назвати ідеальним. Нижче наведено основні 

проблеми сучасних складів що виділяються 

різними дослідниками [1–11]: 

 обсяг складських ресурсів дуже вели-

кий, а управління ними бажає кращого: 

рівень інновацій складів залишається 

досить низьким, що підвищує вартість 

товарно-матеріальних запасів та негати-

вно позначається на ефективності логіс-

тичного процесу загалом; 

 підприємства не приділяють достатньої ува-

ги управлінню складським процесом. Біль-

шість керівників не бачить, що вдоскона-

лення складського процесу принесе прямі 

економічні вигоди та допоможе покращити 

результативність всього підприємства в ці-

лому, тому підприємства не вкладають ко-

шти в інноваційні технології для підвищен-

ня ефективності складського процесу; 

 неоптимізований складський процес ви-

кликає непотрібні трудовитрати та непра-

вильне використання складських ресурсів 

(площ та стелажів). В результаті підпри-

ємства стикаються із проблемою складсь-

кого простору, та ефективного розподілу 

запасів, які надходять; 

 особливою проблемою у складському про-

цесі є пошук та комплектація замовлень, як 

найбільш трудомісткі операції. Ситуація з 

пошуком та комплектацією замовлень 

ускладнюється тим, що дані операції за рі-

дкісним винятком виконуються у ручну. 

 

Мета та постановка задачі 

Підвищення ефективності функціонування 

складської системи підприємств експрес-

доставки за рахунок раціоналізації параметрів 

роботи складу на основі застосування логіс-

тичного управління до складських процесів. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: проаналізува-

ти особливості функціонування підприємств 

експрес-доставки; проаналізувати параметри 

роботи складу; розглянути підходи до управ-

ління складською системою; визначити па-

раметри роботи складу, що враховують осо-

бливості логістичного управління підпри-

ємств експрес-доставки. 

 

Особливості функціонування підприємств 

експрес-доставки 

Сьогодні питання доставки вантажів будь-

яких розмірів, пошти, пакетів із діловими па-

перами та товарів як по території України, так 

і за її межами не стоїть так гостро. Чим шир-

ший перелік сервіс-послуг, тим легше долати 

багато завдань, які ставить перед людиною 

життя. Вантажоперевезеннями, які здійсню-

ють авіакомпанії, автотранспортні підприємс-

тва та залізниця, можуть скористатися як при-

ватні особи так і малий та великий бізнес. 

Швидка доставка вантажів сприяє тісній спів-

праці виробників та ділових партнерів. 

Сучасні перевезення вантажів вийшли на 

високий рівень обслуговування клієнтів. У їх 

переліку послуг включені найпопулярніші 

види послуг. Експрес-доставка максимально 

скорочує час між відправкою та отриманням 

посилки. Кур'єрська служба забезпечує дос-

тавку її одержувачу. Широкою популярністю 

транспортування вантажів користується у 

споживачів, які купують товари у інтернет-

магазинах, а також у підприємств для пере-

везення малогабаритних виробів. Через низь-
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ку швидкість доставки та низьку якість об-

слуговування все менше і менше людей дові-

ряють доставку звичайній пошті. Тому, ви-

ходячи з економії часу, перевага надається 

кур'єрським службам завдяки швидкій доста-

вці та широкій мережі пунктів отримання 

посилки. Зазвичай експрес-пошта здійснює 

доставку «до дверей»: документацію та коре-

спонденцію в офіс або замовлений товар 

безпосередньо до квартири клієнта. 

Прагнення вдосконалення технологій та 

ефективності у сфері логістики призвело до 

зростання інвестицій в основний капітал 

сфери розподілу, а також зміни структури та 

локалізації об'єктів логістики. В даний час 

спостерігається також тенденція вертикаль-

ного інтегрування в даній сфері, тому все 

важче провести кордон між виробниками і 

реалізаторами транспортної продукції. 

На думку фахівців, застосування логісти-

чного управління саме до складу та запасів 

дозволяє скоротити їх рівень витрат на 30 % 

[1, 3]. Отже, ефективна політика управління 

складською системою на підприємствах екс-

прес-доставки, сприяє підвищенню якості 

логістичного обслуговування та підвищенню 

їх конкурентоспроможності на ринку.  

Служби експедиторської доставки можна 

порівняти з логістичними провайдерами, які 

надають послуги з аутсорсінгу, PL-

провайдера, яка бере на себе функції вико-

нання логістичних операцій, та виконують 

роль посередників між усіма учасниками. Це 

є комплексне надання послуг одразу за декі-

лькома напрямками. Саме така схема роботи 

українських експедиторських компаній є 

сьогодні однією із затребуваних. Перехід на 

більш якісний рівень забезпечив появу 3PL, 

тобто аутсорсингових компаній, які пропо-

нують комплексну послугу з доставки ван-

тажу за принципом «від дверей до дверей», 

виконуючи при цьому всі необхідні операції. 

Механізм роботи експрес-доставки забез-

печує, що при зверненні до логістичного по-

середника певного виду клієнт отримує ком-

плексну послугу. Відмінною особливістю 

механізму є робота складської системи, оскі-

льки предметом роботи підприємств експрес-

доставки є не товар, а послуга. 

Діяльність підприємств експрес-доставки 

не пов’язані з виробництвом продукції, але 

переміщення матеріальних потоків у логіс-

тичному ланцюзі неможливо без їх концент-

рації у певних місцях, для зберігання яких 

призначені відповідні склади. У зв'язку з цим 

проблеми, пов'язані з функціонуванням скла-

дів, мають значний вплив на раціоналізацію 

руху матеріальних потоків у логістичному 

ланцюгу, використання транспортних засобів 

та витрат обігу. 

Коли вантаж надходить на склад, співробі-

тники складують, упаковують, завантажують 

у машину для відправлення до міста призна-

чення. У потрібному відділенні вантаж виван-

тажується на складі і залишається там, поки 

клієнт не прийде за ним. Великі оператори 

доставки надають послугу «збірного переве-

зення» (користуються інтернет-магазини) 

вантаж може зберігатися на складі три робочі 

дні з моменту прибуття, з подальшим компле-

ктуванням повної партії. Також існує послуга 

«доставка до мережевих магазинів», згідно 

якої вантаж може зберігатися на складі 5 ро-

бочих днів з моменту прибуття. Варто зазна-

чити, якщо одержувач не встигає забрати від-

правлення протягом цього часу, то включа-

ється послуга «наднормативне зберігання», 

яке оплачується згідно тарифам оператора. 

Процес доставки не може протікати за 

умов ринкової ізоляції. Рішення, що прий-

маються керуючим виробництвом, залежать 

від стану системи фізичного розподілу, яка є 

сполучною ланкою між споживанням і виро-

бництвом. Від її стану залежить, наскільки 

успішно підприємство зможе підтримувати 

баланс між виробництвом та реалізацією 

продукції на ринку. 

Нестабільне, не скоординоване розміщен-

ня замовлень, опосередкованих системою 

фізичного розподілу, викликає небажані ви-

трати у процесі руху матеріалопотоку. Тому 

деякі компанії беруть за правило підтримува-

ти рівень складських запасів відповідно до 

поточного рівня реалізації. Це досить затрат-

но, особливо для тих підприємств, рівень по-

питу на продукцію яких має короткострокові 

коливання. 

Система логістики може, також, виклика-

ти додаткове навантаження, у разі, якщо під-

приємство має нецентралізовану складську 

систему, тому що зростає загальний обсяг 

замовлень, що накопичуються на кожному 

оновленому складі [1, 3-5]. 

Виникнення транспортних запасів є нас-

лідком дискретності різних видів транспорту. 

Доставка вантажів, а також їх вивіз, здійсню-

ється в дискретні моменти часу, а їх спожи-

вання в процесі основного виробничого про-

цесу здійснюється безперервно. Внаслідок 

цього в проміжку часу між двома черговими 
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поставками доставлений вантаж повинен 

зберігатися у вигляді запасу, очікуючи пода-

льшого споживання. 

Транспортний запас є вимушеним та обу-

мовлюється необхідністю пошуку компромі-

су між невеликими запасами та великими 

транспортними витратами. Вирішується ця 

проблема шляхом визначення оптимального 

розміру замовлення [1, 3-7]. 

 

Склад у логістичній системі експрес-

доставки 

Сучасні потреби ринку характеризують 

склад як складну технічну будівлю, що скла-

дається з багатьох взаємопов'язаних елемен-

тів, має певну структуру і виконує функції з 

перетворення матеріальних потоків, а також 

накопичення, переробки та перерозподілу 

вантажопотоків між споживачами. 

Наявність великої кількості різноманітних 

параметрів, різних технологічних і об'ємно-

планувальних рішень, конструкцій облад-

нання та характеристик номенклатури ван-

тажів, що переробляються на складах, відно-

сить їх до складних систем. Позиція складу, 

як елементу логістичної системи, зобов’язує 

його підлаштовувати усі показники та пара-

метри роботи під головну мету системи [2, 3, 

7]. Склад повинен розглядатися не ізольова-

но, а як інтегрована складова частина логіс-

тичної системи. Такий підхід дозволить за-

безпечити успішне виконання основних фун-

кцій складу та досягнення високого рівня 

його рентабельності. 

На підприємствах експрес-доставки в ко-

жному окремому випадку, для конкретного 

складу, параметри складської системи значно 

відрізняються один від одного, так само як її 

елементи і сама структура, заснована на вза-

ємозв'язку цих елементів. При організації 

роботи складської системи завжди потрібно 

керуватися індивідуальним рішенням з ура-

хуванням всіх факторів, що впливають на 

роботу системи. Передумовою цього є чітке 

визначення функціональних завдань складу і 

ґрунтовний аналіз методів переробки ванта-

жу як усередині, так і поза складом. Будь-які 

витрати та рішення повинні бути економічно 

виправданими, тобто впровадження будь-

якого технологічного та технічного нововве-

дення, пов'язане з капіталовкладеннями, має 

виходити з його раціональної доцільності. 

Конкретизувавши позицію багатьох нау-

ковців з даної теми можна стверджувати, що 

склад виступає базовою ланкою логістичної 

системи розподілу, елементом її інтеграцій-

ної складової, формує матеріальні потоки, 

що визначає якісні та кількісні показники на 

шляху до споживача. Його визначальний 

вплив поширюється на всю систему руху ма-

теріалопотоку, сприяє раціоналізації проце-

сів розподілу та завантаженості виробничих 

потужностей, підвищенню ритмічності та 

планомірності внутрішніх та загальносисте-

мних процесів. Безперебійність логістичного 

обслуговування споживачів у сучасних рин-

кових умовах повинна забезпечуватись ефек-

тивною роботою складу. 

Роль, яка відводиться складуванню, у ло-

гістиці неоднозначна. З одного боку загаль-

ною тенденцією наразі є максимальне скоро-

чення складських запасів. З іншого боку, 

уникнути створення складських запасів вза-

галі, здебільшого, не вдається [3, 4, 7]. Тому 

у логістичному менеджменті, як правило, 

складування продукції в логістичному роз-

подільчому центрі здійснюється в тому ви-

падку, якщо воно дозволяє знизити витрати, 

або покращити якість логістичного сервісу. 

Розподільчі склади у експрес-доставці, 

основне призначення яких – перетворення 

виробничого асортименту на торговельний, а 

також на безперебійну систему різних спо-

живачів, включаючи приватну мережу, які 

становлять найбільш численну та різномані-

тну групу. Розподільчі центри в різних регіо-

нах збуту  займаються обробкою тарних та 

штучних вантажів однорідної номенклатури 

зі швидкою оборотністю, що реалізуються 

великими партіями, що дає можливість здій-

снювати автоматизовану та високомеханізо-

вану обробку вантажу. Це найпоширеніша 

категорія складів розподільчої логістики, 

щодо яких можна порушувати питання доці-

льності автоматизованої обробки вантажу. 

Вирівнювання інтенсивності матеріальних 

потоків є одним з підходів до управління 

складуванням. Воно передбачає, що склад 

повинен бути не просто буфером між поста-

чальником і споживачем, а й гнучко реагува-

ти на зміни попиту шляхом управління роз-

мірами партії поставки. Інтенсивність мате-

ріального потоку встановлюється спожива-

чем, тобто кожною наступною ланкою логіс-

тичної системи. Точність управління усклад-

нюється невизначеністю попиту кінцевого 

споживача на послуги доставки. 

Наступним підходом до управління є пе-

ретворення складом асортименту матеріаль-

ного потоку відповідно до попиту. Що озна-

чає створення необхідного асортименту до 

виконання замовлень клієнтів. Особливого 
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значення даний підхід набуває саме у розпо-

дільчій логістиці, де товарний асортимент 

включає величезний перелік товарів різних 

виробників, що відрізняються за функціями, 

розміром, формою і т. д. Створення потріб-

ного асортименту на складі дозволяє ефекти-

вно виконувати замовлення споживачів та 

здійснювати більш приватні постачання в 

обсязі, необхідному клієнту. 

Складську систему розподільчого центру 

підприємств з доставки відрізняється від 

звичайного накопичувального складу те, що 

у процесі, що розглядається важливою умо-

вою є найшвидша доставка відправлення до 

кінцевого пункту призначення, тому у даній 

ситуації тривалість всіх операцій з вантажем 

на розподільчому центрі повинна бути міні-

мальною [3, 4, 6, 7]. 

 

Визначення параметрів роботи складу 

До показників, які оцінюють інтенсивність 

роботи складу відноситься коефіцієнт оборо-

тності товарів, цей показник визначається ві-

дношенням витрат  товару на складі за кален-

дарний період, що розглядається до сумарно-

го залишок товарів на складі на початок від-

повідно передостаннього облікового та остан-

нього місяця [12, 13]. Коефіцієнт оборотності 

товарів завжди має бути більше одиниці. Ко-

ефіцієнт нерівномірності надходження ванта-

жів на склад (вибуття зі складу) визначається 

відношенням максимального надходження 

(вибуття) вантажу у тоннах за певний період 

до середнього значення надходження (вибут-

тя). Нерівномірність надходження вантажів 

чинить суттєвий вплив на розміри приймаль-

них майданчиків та на характер роботи під-

йомно-транспортних механізмів. Розмір кое-

фіцієнта нерівномірності надходження ванта-

жів характеризує стан дефіцитності товарів, 

частоти завезення, кількості одночасно 

прийнятих та відвантажених груп товарів. 

Важливими також при оцінці роботи скла-

ду є показники ефективності використання 

складських площ та об’ємів. Параметри даної 

групи дозволяють визначити, наскільки ефек-

тивно використовується складський простір 

при застосуванні конкретних видів складсько-

го обладнання [4, 7, 13]. До основних параме-

трів, що характеризує ефективність викорис-

тання складських площ та обсягів, належать: 

 проектна потужність складу, тобто мак-

симальний вантажообіг складу, що вико-

нується за передовою технологією і з ви-

користанням найбільш продуктивного об-

ладнання; 

 вантажонапруженість корисної площі 
складу це питомий показник, який харак-
теризує вантажообіг, що припадає на 1 м2 
корисної площі складу протягом розраху-
нкового періоду [1, 4, 13]; 

 питома середня навантаженість на 1 м² ко-
рисної площі показує, скільки вантажу ро-
зташовується одночасно кожному квадрат-
ному метрі корисної площі складу [1, 4, 6]; 

 вантажонапруженість 1 м² загальної пло-
щі складу протягом року [1, 6]; 
Аналізувати результати діяльності складу 

та відображати ефективність процесів склад-
ської діяльності, охоплюючи всю систему 
логістичного обслуговування підприємства 
можна за допомогою параметрів оцінки яко-
сті обслуговування споживачів: 

 абсолютний вантажообіг складу визнача-
ється як сумарна кількість вантажів різних 
найменувань, що «пройшли» через склад 
за визначений інтервал часу, можливо ро-
зрахувати окремо для прийнятих та відва-
нтажених вантажів [1, 7, 13]; 

 відносний вантажообіг складу, це приве-
дений сумарний вантажообіг по кожній 
номенклатурній позиції складу до фізич-
ного обсягу [1, 3, 4, 7]. 
Уточнення відносного вантажообігу скла-

ду можна здійснювати, вдаючись до хроно-
метражу операцій складської обробки різних 
товарних позицій та зіставляючи отримані 
результати між собою. 

Представлені параметри роботи складу 
відображають об’ємно-масові характеристи-
ки складу, що дозволяють оцінити ефектив-
ність роботи складу по відношенню до вико-
ристання його корисної площі, пропускну 
спроможність та потужність. Варто відзначи-
ти, що особливо важливими дані параметри є 
на стадії проектування. 

Складська система підприємства експрес-
доставки відрізняється від звичайного нако-
пичувального складу тим, що у процесі, що 
розглядається важливою умовою є найшвид-
ша доставка відправлення до кінцевого пунк-
ту призначення, тому у даній ситуації трива-
лість всіх операцій з вантажем на складському 
комплексі повинна бути мінімальною [12, 13]. 
Виходячи з цього у якості інтегрального кри-
терію ефективності можна представити ви-
трати на зберігання вантажів на складі: 

 

зб т об збB min,Q Т С     (1) 

 

де Взб – витрати на зберігання вантажів, т; 
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Qт – обсяг вантажу на складі, т; Тоб – час обі-

гу вантажів на складі, діб; Сзб – собівартість 

зберігання 1 тони вантажу, грн./год. 

Час обігу вантажів на складі показує три-

валість періоду часу, протягом якого реалізу-

ється запас, тобто перебування вантажів у 

сфері обігу складу: 

 

об

c

,
t

Т
I

  (2) 

 

де t – кількість днів у періоді, діб; Ic – серед-

ній інтервал часу між двома послідовними 

поставками, год. 

Інтервали між надходженням вантажів 

кожного виду встановлюються на основі фа-

ктичних даних, які формуються виходячи з 

об’єму та кількості вантажу: 

 

п

cр

,c

g T
I

G


  (3) 

 

де g  – середній розмір одного відправлен-

ня, т; Тп – періодичність надходження ванта-

жів, год; Gср – середній рівень вантажів на 

складі, т. 

Періодичність поповнення вантажів, як 

параметр можна визначити по формулі: 

 

п ,
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T
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  (4) 

 

де gopt – оптимальний розмір одного відправ-

лення зі складу, т; r – середньодобові витра-

ти на зберігання вантажів, т/добу; 
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де Сз – питомі витрати на поповнення ванта-

жів, грн./од.; С’зб – питомі витрати на збері-

гання відправлень, грн./т·добу. 

Всі аналітичні компоненти враховують осо-

бливості функціонування складської системи 

підприємств експрес-доставки. Проаналізува-

вши які стає можливо визначити змінні та пос-

тійні фактори, що імовірно впливають на ефек-

тивність функціонування складської системи. 
 

Висновки 

На підставі проведеного аналізу функціону-

вання складської системи підприємств екс-

прес-доставки та параметрів її роботи вста-

новлено, що підходи до управління складу-

ванням носять певною мірою абстрактний 

характер, та не враховують дію багатьох реа-

льних чинників. Зокрема, не враховується 

вплив таких важливих чинників, як: класифі-

каційні характеристики та особливості мате-

ріалопотоку, часові та об’ємні характеристи-

ки попиту на послугу доставки.  

Особливістю логістичної системи підпри-

ємства експрес-доставки є те, що основною 

функцією складу є перерозподіл та консолі-

дація вантажів, тому він повинен розглядати-

ся не відокремлено, а як частина логістичної 

системи, керуючись головною стратегією 

розвитку. Запропоновані параметри роботи 

складу, враховують особливості логістичного 

управління системи експрес-доставки, а саме 

– показник швидкості обігу вантажів на 

складі, який впливає на витрати на зберіган-

ня вантажів. В результаті аналізу запропоно-

ваного критерію ефективності – витрат на 

зберігання вантажів на складі, визначено ос-

новні елементи, які впливають на ефектив-

ність функціонування складської системи 

підприємства експрес-доставки. 
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Features of logistics management of warehouse 

system of the express delivery 

Abstract. Problem. The efficiency of delivery and 

postal items is currently a necessary condition without 

which the normal circulation of goods and services, as 

well as human life at the present stage of development 

of society is impossible. Delivery is the link between 

the production and consumption of goods and ser-

vices, serving both producers and consumers. The 

continuity of logistics customer service in today's mar-

ket conditions must be ensured by the efficient opera-

tion of the warehouse. The mechanism of express de-

livery ensures that when applying to a logistics inter-

mediary of a certain type, the client can count on the 

provision of a comprehensive service. A distinctive 

feature of the mechanism is the work of the warehous-

ing system, as the subject of work of express delivery 

companies is not a product but a service. Despite the 

existence of various methods and systems for optimiz-

ing the warehousing process, the peculiarities of the 

operation of the warehouse at express delivery enter-

prises remain insufficiently considered. Goal. Improv-

ing the efficiency of the warehouse system of express 

delivery companies by streamlining the parameters of 

the warehouse based on the application of logistics 

management to warehousing processes. Methodology. 

The analyzed parameters of the warehouse reflect the 

volume and mass characteristics that allow to assess 

the efficiency of the warehouse in relation to the use of 

its usable area, capacity. Results. Based on the analy-

sis of the functioning of the warehouse system, the 

parameters of the warehouse are set, taking into ac-

count the peculiarities of the logistics management of 

express delivery companies. Originality. A model for 

determining the cost of storage of goods is presented, 

which takes into account the time of circulation of 

goods in the warehouse. Practical value. The parame-

ters of work of a warehouse are offered, the features of 

logistic management of system of express delivery are 

considered. As a result of the analysis of the offered 

criterion of efficiency – the expenses for storage of 

cargoes in a warehouse, the basic elements influenc-

ing efficiency of functioning of a warehouse system of 

the enterprises of express delivery are determined. 

Key words: logistics management; delivery; ware-

house system; express delivery, physical distribution. 
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Аналіз технічної досконалості міських 

електробусів різних типів  

Войтків С. В.1 

1Науково-технічний центр «Автополіпром» 

Анотація. Електробуси різних типів набувають все ширшого застосування для перевезень 

пасажирів на міських маршрутах практично у всіх розвинутих країнах світу. Проте, в нашій 

державі,  їх, бодай, одиничне виробництво, відсутнє. Метою роботи являється вибір типу 

перспективного міського електробуса для вітчизняних умов розвитку економіки на основі 

аналізу технічних параметрів електробусів різних типів, ескізні проекти яких розроблені на 

засадах максимальної ідентичності їх конструкцій та економічних параметрів різних систем 

"тип міського електробуса – необхідна інфраструктура". Розроблено п’ять варіантів ескізних 

проектів міських електробусів різних типів, запропонована методика та проведено аналіз їх 
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Вступ 

На нинішній час для міських перевезень па-

сажирів застосовуються, здебільшого, елект-

робуси двох типів за системою заряджання 

автономних джерел електричної енергії 

(ДЕЕ): 

 ONC (Overnight Charging) – обладнані сис-

темою повільного заряджання тягових аку-

муляторних батарей (АКБ) у нічний час; 

 OC (Opportunity Charging), обладнані сис-

темою ультрашвидкого підзаряджання 

ДЕЕ на зупинках.  

У залежності від типу застосовуваних ав-

тономних ДЕЕ розрізняють дві групи елект-

робусів типу ОС [1]: 

 OC-В (Opportunity Charging - Battery), об-

ладнані системою ультрашвидкого підза-

ряджання тягових АКБ на зупинках; 

  ОС-S (Opportunity Charging – 

Supercapacitor), обладнані тяговими супе-

рконденсаторами (СК) – іоністорами.  

Електробуси ще одного типу – IMC ( In-

Motion-Charging), обладнані системою підза-

ряджання автономних ДЕЕ під час руху по 

маршруту, наразі майже не застосовуються. 

Хоча на основі електробусів цього типу 

створені і уже експлуатуються тролейбуси з 

автономним рухом, автономні ДЕЕ яких пі-

дзаряджаються від дводротової тролейбусної 

мережі. Інші системи IMC, наприклад, з вбу-

дованими зарядними пристроями під покрит-

тям міських вулиць на відповідних ділянках, 

наразі не вийшли зі стадії експерименталь-

них досліджень та піддослідної експлуатації. 

Кожному типу електробусів властиві, зві-

сно, як переваги так і відповідні недоліки. Їх 

врахування при виборі найоптимальнішого 

типу для проектування, організації та розви-

тку виробництва й експлуатації електробусів 

за існуючого стану економічного розвитку 

країни, має вкрай важливе значення. 

 

Аналіз публікацій 

З економічної точки зору ринкова вартість 

міських електробусів завжди вища ніж ана-

логічних автобусів однакової габаритної до-

вжини. Значна різниця їх вартості обумов-

лена застосуванням додаткових компонентів 

тягового приводу електробусів, особливо ав-
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тономних ДЕЕ, та дорогої інфраструктури 

зарядних станцій. Різні типи електробусів за 

умови застосування відповідних типів систем 

заряджання/ підзаряджання  автономних ДЕЕ 

потребують, звісно, відповідних міських ін-

фраструктур, пов’язаних, у першу чергу, з 

наявністю або необхідністю будівництва тя-

гових електричних підстанцій та зарядних 

станцій. Тобто, відповідно системі "тип місь-

кого електробуса – необхідна інфра-

структура" обсяги фінансування на впровад-

ження того чи іншого типу електробуса у си-

стему міських перевезень пасажирів склада-

тимуться: 

 з ринкової вартості міських електробусів 

необхідної та однакової загальної пасажи-

ровмістимості з урахуванням заданої кі-

лькості пасажирських сидінь; 

 з вартості будівництва відповідних 

об’єктів інфраструктури, необхідних для 

експлуатації того чи іншого типу електро-

бусів на конкретному міському маршруті. 

Як відомо, на даний час у якості автоном-

них ДЕЕ можливе застосування тягових 

АКБ, тягових СК або тягових паливних еле-

ментів (ПЕ). Перспективи застосування елек-

тробусів, обладнаних тяговими АКБ або ПЕ, 

у малих і середніх містах детально розгляну-

ті у роботі [2] на основі порівняльного оці-

нювання за допомогою моделі загальної вар-

тості їх придбання та експлуатації (TCO) з 

урахуванням витрат на необхідну інфрастру-

ктуру. За результатами проведених дослі-

джень очікується значне зниження вартості 

ТСО до 2030 року – на 23,5 % порівняно з 

дизельними автобусами. Оптимальною сис-

темою зарядки тягових АКБ електробусів яв-

лятиметься система ультрашвидкого підза-

ряджання ДЕЕ на зупинках (електробуси ти-

пу ОС-В). Але відповідні обчислення і цей 

прогноз зроблені за умови, що електробуси 

користуються однією зарядною станцією, яка 

розміщена на перетині якомога більшої кіль-

кості міських маршрутів. Що стосується еле-

ктробусів, обладнаних водневими ПЕ, вста-

новлено, що, хоча вони й мають аналогічний 

автономний пробіг та час заправляння, їх 

ТСО у 2030 році прогнозується все ще ви-

щим на 15,4 % відносно міських автобусів з 

дизельними двигунами. Проте, все ж вироб-

ництво водневого палива та відповідних ПЕ 

потребує дуже великих капіталовкладень. 

У роботі [3] на прикладі реальної автобу-

сної мережі показано, що всебічна інтеграція 

електробусів, обладнаних тяговими АКБ, яв-

ляється доцільною і економічно вигідною. 

На основі аналізу впливу енергопотужності 

тягових АКБ та потужності зарядних станцій 

встановлено, що зарядні станції середньої 

потужності в поєднанні з тяговим АКБ сере-

дньої ємності перевершують системи їх за-

ряджання з низьким енергоспоживанням та 

системи на основі потужних зарядних стан-

цій. 

Проблеми заряджання тягових АКБ вели-

кої кількості електробусів типу ONC розгля-

нуті у роботі [4], адже їх одночасне заря-

джання може призвести до наявності елект-

ричних підстанцій надзвичайно високої по-

тужності. Показана також необхідність роз-

поділення процесу заряджання тягових АКБ 

таких електробусів на кілька періодів з ура-

хуванням технічних, економічних та експлу-

атаційних параметрів мережі зарядних стан-

цій. Хоча у 2017 році 60 % всього обсягу 

продажу електробусів у Європі відносилися 

до підтипу ЕС-В, а у Китаї їх реалізовано  

майже 50 %, очікується, що більшість елект-

робусів у майбутньому все ж буде відноси-

тися до підтипу ONC-В.  

Необхідність врахування можливостей 

інфраструктури електричних підстанцій при 

виборі типів електробусів показана і у роботі 

[5]. На основі аналізу можливих систем заря-

джання тягових АКБ електробусів показано, 

що найбільш доцільними являються, наразі, 

два підтипи електробусів – ONC-В та з пан-

тографом, розміщеним на зарядній станції 

(charging station), оскільки він має ряд суттє-

вих переваг порівняно з електробусами під-

типу ЕС-Вrb (roof of the bus), у яких пантог-

раф розміщений на даху кузова. Відносним 

недоліком електробусів підтипу ONC-В яв-

ляється необхідність ручного підключення 

рознімного штекера до зарядної станції.  

Техніко-економічне порівняння різних 

концепцій міських електробусів із системами 

нічного, помірного й дуже швидкого заря-

джання тягових АКБ та їх заряджання від іс-

нуючої тролейбусної мережі на основі екс-

плуатації в різних містах Європи наведене у 

роботі [6]. У ній констатовано, що концепція 

ONC для електробусів вважається найбільш 

економічним рішенням, оскільки інвестиції в 

інфраструктуру досить низькі, хоча й відмі-

чені недоліки – велика маса тягових АКБ та 

необхідність автономного опалювача. 
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У роботі [7] представлено метод, розроб-

лений для аналізу системи електробус – не-

обхідна інфраструктура", який враховує ін-

фраструктуру постачання електроенергії, си-

стеми заряджання тягових АКБ, енергосис-

теми електробусів та інтенсивність пасажи-

ропотоків на маршрутах. Аналіз руху елект-

робусів на двох міських маршрутах та розра-

хунок річної вартості їх експлуатації акцен-

тували увагу на важливості зниження витрат 

на придбання тягових АКБ  і, зрештою, оп-

тимізації використання електробусів.  

Як відмічено у роботі [8], визначення ене-

ргоємності автономних накопичувачів елект-

роенергії та необхідної інфраструктури для 

їх заряджання, являється ключовим етапом 

проектування перспективних конкуренто-

спроможних міських електробусів. Для того, 

щоб бути привабливими на дуже вимогливо-

му ринку, електробуси повинні зменшувати 

величину ТСО порівняно зі звичайними ав-

тобусами з дизельними двигунами. Але для 

забезпечення належного автономного пробі-

гу електробусів необхідні тягові АКБ великої 

ємності, що пов’язано з високими інвести-

ційними витратами. Крім того, складною 

проблемою являється організація заряджання 

тягових АКБ у нічний час великої кількості 

електробусів типу ONC. Саме тому у роботі 

представлено підхід до оптимізації розташу-

вання та потужностей зарядних станцій. 

На підставі проведених досліджень різних 

типів міських електробусів на основі парале-

льного порівняння 16 найкращих їх характе-

ристик електробус типу ONC пропагується 

як найбільш прийнятна альтернатива для за-

міни автобусів з дизельними двигунами з 

врахуванням очікуваного вдосконалення 

конструкцій та технологій виготовлення тя-

гових АКБ, а також тенденцій до викорис-

тання відновлювальних джерел у виробницт-

ві електроенергії [9]. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є визначення та вибір оптима-

льного типу міського електробуса для ство-

рення та організації серійного виробництва 

перспективних конкурентоспроможних елек-

тробусів на підприємствах України. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішення наступних завдань: 

 розроблення ескізних проектів електробу-

сів різних типів на основі принципу "при 

інших однакових умовах"; 

 формування найбільш характерних показ-

ників для порівняльного аналізу електро-

бусів різних типів; 

 проведення порівняльного аналізу най-

більш визначальних параметрів електро-

бусів різних типів; 

 оцінка технічної досконалості міських 

електробусів різних типів; 

 вибір одного-двох типів міських електро-

бусів для подальшого проектування та ор-

ганізації виробництва на вітчизняних під-

приємствах. 

 

Вибір типів міських електробусів  

для розроблення ескізних проектів 

Огляд та аналіз наведених вище та бага-

тьох інших досліджень, пов’язаних з про-

блемами вибору оптимального типу електро-

бусів для міських перевезень пасажирів, по-

казує, що на даному етапі розвитку їх конс-

трукцій найбільш придатними для застосу-

вання являються: 

 електробуси типу ONC з системою пові-

льного заряджання тягових АКБ у нічний 

час доби; 

 електробуси типу ОС з системою ультра-

швидкого підзаряджання ДЕЕ під час зу-

пинок на маршрутах від зарядних станцій, 

розміщених на кінцевих та/ або проміж-

них зупинках. 

Міські електробуси типу IMC з системами 

підзаряджання автономних ДЕЕ під час руху 

по маршруту (не йдеться про використання 

тролейбусної контактної мережі) та електро-

буси з ПЕ у найближчому десятилітті навряд 

чи зможуть набути бодай якогось широкого 

застосування. Тому, для розроблення ескіз-

них проектів та порівняльного аналізу виб-

рані електробуси двох типів – ONC та OC.  

 

Міські електробуси типу ONC –  

основні недоліки та шляхи їх мінімізації 

Електробуси типу ONC, хоча й набули на 

нинішній час чи не найбільшого застосуван-

ня, все ж не являються однозначно найкра-

щим типом пасажирських транспортних за-

собів громадського користування (ПТЗ ГК) 

для міських перевезень пасажирів. Адже їх 

конструкціям властиві два основні недоліки: 

 необхідність дуже великої енергопотуж-

ності тягових АКБ для забезпечення не-

обхідного автономного пробігу під час 

роботи на міських маршрутах; 
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 дуже велика маса тягових АКБ, навіть за 

умови застосування найкращих їх типів, 

наприклад, типу LiFePO4; 

 суттєво менша (на 24-38 %) загальна па-

сажировмістимість, навіть за умови збі-

льшення регламентованої допустимої ма-

си на 1500 кг (до 19500 кг), у порівнянні з 

міськими автобусами, обладнаними дизе-

льними двигунами. 

Мінімізація наведених недоліків електро-

бусів типу ONC можлива одним з двох на-

прямків:  

 розміщенням основної частини блоків тя-

гових АКБ (біля 90 % загальної ємності) у 

одно- або двомостових причепах; 

 застосуванням системи заміни розрядже-

них блоків тягових АКБ іншими, повніс-

тю зарядженими, на відповідних станціях. 

Отже, електробуси типу ONC можна кла-

сифікувати у три підтипи: 

 ONC-С (С – classic)  – електробус, облад-

наний тяговими АКБ відповідної ємності, 

необхідної для заданого денного автоном-

ного пробігу під час роботи на маршру-

тах; 

 ONC-T (Т – trailed)– електробус, основна 

частина тягових АКБ якого розміщена у 

причепі; 

 ONC-V (V – variable) – електробус, обла-

днаний системою заміни блоків тягових 

АКБ. 

Вперше, система розміщення тягових 

АКБ у причепі була запропонована німець-

кою фірмою "MAN Truck & Bus AG" ще у 

1970 році [10]. Міський електробус моделі 

750 HO-M10 E міг переводити 99 пасажирів, 

а його автономний пробіг становив 50 км. 

Експериментальні роботи по створенню до-

слідних зразків міських електробусів підтипу 

ONC-T уже ведуться кількома фірмами. Зок-

рема, нідерландська компанія "VDL Bus & 

Coach" розробила електробус з причепом, у 

якому розміщений водневий ПЕ [11], а ро-

сійська фірма ПК "Транспортні системи" 

спроектувала і виготовила дослідний зразок 

електробуса моделі  ПК ТС-6218 "Піонер", 

75 % тягових АКБ якого, потужністю  

150 кВт·год., розміщені у двомостовому 

причепі [12]. Загальна пасажировмістимість 

електробуса з кузовом довжиною 11,715 м і 

шириною 2,5 м становить 85 чол. при 29 па-

сажирських сидіннях.   

Доволі широкі дослідно-конструкторські 

роботи, пов’язані зі створенням електробусів 

підтипу ONC-V, теж уже ведуться у кількох 

країнах. У США виготовлений дослідний 

зразок електробуса з розміщенням замінних 

блоків тягових АКБ на даху кузова [13]. Ене-

ргопотужність його тягових АКБ становить 

48,62 кВт·год. Над створенням і випробуван-

нями електробусів підтипу ONC-V працюють 

фахівці автобусобудівних підприємств Ки-

таю [14], Польщі [15] та інших країн, а також 

виробники зарядних станцій. Порівняльний 

аналіз електробусів двох підтипів – ОС-В та 

ONC-V, з урахуванням необхідних зарядних 

станцій та станцій заряджання і заміни тяго-

вих АКБ, наведений у роботі [16]. 

На варіант електробуса із замінними бло-

ками тягових АКБ, розміщеними у задній ча-

стині кузова, запропонованого  автором стат-

ті, отриманий патент України [17]. 

  

Міські електробуси типу OC –  

основні недоліки та шляхи їх мінімізації 

Електробуси типу OC на нинішній час явля-

ються єдиними реальними конкурентами 

електробусів підтипу ONC-С. Щоправда, мо-

ва йде лише про електробуси, обладнані тя-

говими АКБ, тобто про підтип ОС-В. Що 

стосується електробусів, у яких в якості ав-

тономних ДЕЕ використовуються СК, можна 

стверджувати, що вони не набули будь-якого 

широкого застосування у зв’язку з необхідні-

стю дуже великих обсягів фінансування на 

будівництво необхідної інфраструктури. 

Обумовлені такі затрати тим, що для заря-

джання/ підзаряджання СК необхідна у кіль-

ка разів більша кількість зарядних станцій, 

розміщених біля зупинок, ніж для електробу-

сів підтипу ОС-В. 

Основними недоліками електробусів типу 

ОС являються: 

 необхідність доволі частого підзаряджан-

ня тягових АКБ і значно частішого – тяго-

вих СК; 

 збільшення інтервалів руху або збільшен-

ня кількості електробусів для забезпечен-

ня заданих інтервалів руху на міських ма-

ршрутах; 

 велика маса тягових СК порівняно неве-

ликої ємності (наприклад, маса блоків СК 

ємністю 32 кВт·год. електробуса моделі 

"Vitovt E490" всього на 60 кг менша маси 

тягових АКБ типу LiFePO4 ємністю 
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167 кВт·год. для цього ж електробуса, 

відповідно, 1490 кг та 1550 кг, а його ав-

тономний пробіг становить або 22 км або 

170 км); 

 зменшення терміну експлуатації тягових 

АКБ, пов’язане із ультрашвидким проце-

сом їх заряджання. 

Основна перевага електробусів типу ОС-В 

полягає у більшій на 12-31 % пасажировміс-

тимості (у залежності від величини автоном-

ного пробігу) у порівнянні з електробусами 

типу ONC-С. 

Отже, один із напрямків мінімізації недо-

ліків електробусів підтипу ОС-В, пов’язаних 

з меншою пасажировмістимістю порівняно з 

міськими автобусами з дизельними двигуна-

ми, являється зменшення ємності тягових 

АКБ до величин, необхідних для забезпечен-

ня автономного пробігу в один або у два кін-

ці, тобто і у зворотному напрямку конкрет-

ного маршруту. Звісно, застосування цього  

напрямку можливе лише за умови економіч-

ної доцільності.  

 

Вимоги та умови ескізного проектування  

електробусів вибраних типів 

Для проведення порівняльного аналізу на ос-

нові розроблення ескізних проектів міських 

електробусів були вибрані наступні чотири 

підтипи: ONC-С, ONC-Т, ONC-V та ОС-В у 

кількох варіантах ємностей тягових АКБ. 

Для розроблення ескізних проектів місь-

ких електробусів прийняті наступні вимоги 

та умови: 

 допустима повна маса електробусів (без 

урахування маси причепів електробусів 

підтипу ONC-Т) – 18000 кг (аналогічна 

допустимій масі двомостових автобусів); 

 колісна формула – 4х2.1 (одинарні колеса 

на тяговому мості); 

 габаритні розміри кузова електробу-

сів усіх типів – довжина 11,0 м,  

ширина – 2,55 м, висота – 2,635 м; 

 автономний хід електробусів підтипу 

ONC-С – 200 км; 

 ємність тягових АКБ електробусів під-

типів ONC-Т та ONC-V – 50 % розра-

хункової ємності тягових АКБ елект-

робусів підтипу ONC-С; 

 ємність тягових АКБ електробусів під-

типів OС-В – 15 %, 25 % та 35 % роз-

рахункової ємності тягових АКБ елек-

тробусів підтипу ONC-С; 

 застосування у ходових частинах і тра-

нсмісіях електробусів одних і тих же 

комплектувальних виробів, тобто од-

накових; 

 застосування у ходових частинах елек-

тробусів незалежних підвісок одинар-

них коліс керованого та тягового мос-

тів з пневматичними пружними елеме-

нтами. 

Таким чином, конструкції електробусів 

усіх прийнятих для проведення порівняльно-

го аналізу підтипів тотожні за винятком сис-

тем заряджання тягових АКБ. Частково від-

різняються також і планування пасажирських 

салонів електробусів за рахунок різної кіль-

кості встановлених пасажирських сидінь. 

Але маса одинарного сидіння з підставкою 

складає 10…14 кг, тому масою кількох таких 

сидінь можна знехтувати.   

 

Визначення параметрів мас електробусів 

досліджуваних підтипів 

До параметрів мас електробусів належать 

допустима повна маса, маса у спорядженому 

стані, порожня маса та допустима маса паса-

жирів.  

Вираз для визначення допустимої повної 

маси електробусів можна записати у наступ-

ному вигляді: 

 

 e к
п сп тр хч ск сз акб ін вод пас п

1 1 1
i i i
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            , (1) 

 

де к
спM  – маса спорядженого кузова електро-

буса (без маси тягових АКБ, агрегатів транс-

місії та ходової частини), кг; тр

1
i

n

i

M


  – маса 

агрегатів трансмісії (тягового електродвигу-

на, карданної передачі, редуктора головної 

передачі), кг; хч

1
i

n

i

M


  – маса комплектуваль-

них виробів ходової частини (підвісок коліс, 

колісних дисків і шин), кг;  скm  – маса сис-

теми керування тяговим приводом, кг; сзm  – 

маса відмінної частини системи заряджання 
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тягових АКБ, кг; акбm  – маса блоків тягових 

АКБ, кг; ін

1
i

n

i

M


 – маса інших комплектува-

льних виробів (системи автономного опален-

ня, системи кондиціювання повітря у паса-

жирському салоні, системи пневматичного 

приводу гальмових механізмів тощо), кг; 

водm – розрахункова маса службової особи 

(водія), кг; пасM – маса пасажирів у відповід-

ності до допустимої пасажировмістимості 

електробуса, кг. 

Маса спорядженого кузова електробуса 

визначається за виразом, аналогічним наве-

деному в [1] на основі статистичного аналізу 

параметрів мас електробусів-аналогів:  

 
к к
сп сп кузM m L  , (2) 

 

де к
спm – питома маса кузова споряджених 

електробусів-аналогів без маси тягових АКБ, 

агрегатів трансмісії та ходової частини, кг/м; 

кузL  – довжина кузова електробуса, м. 

Для проведення розрахункових дослі-

джень питома маса кузовів споряджених мі-

ських електробусів прийнята рівною  
к
спm = 680 кг/м (діапазон величин для місь-

ких автобусів к
спm  = 650-700 кг/м ). 

Маса агрегатів трансмісії за умови вико-

ристання тягового моста з незалежною підві-

скою коліс визначається за виразом: 

 

тр ед кп гп
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   , (3) 

 

де едm  – маса тягового електродвигуна, кг; 

кпm  – маса карданної передачі, кг; гпm – маса 

редуктора головної передачі, кг. 

Формула для розрахунку маси комплекту-

вальних виробів ходової частини у загально-

му випадку має наступний вигляд: 

 

хч км пкм птм кд кд ш ш
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     , (4) 

 

де кмm  – маса керованого моста, кг; пкмm  – 

маса підвіски керованого моста, кг; птмm  – 

маса підвіски тягового моста, кг; кдn  – кіль-

кість колісних дисків на обох мостах, кг; 

кдm  – маса 1-го колісного диска відповідного 

типорозміру, кг; шn  – кількість шин на обох 

мостах, кг; шm  – маса 1-ї пневматичної шини 

відповідного типорозміру, кг. 

Оскільки для розроблення ескізних проек-

тів міських електробусів порівнюваних типів 

вибрані керований та тяговий мости з неза-

лежною підвіскою одинарних коліс вироб-

ництва італійсько-турецької компанії "Brist 

Axle S.r.l." моделей: 

 IFS TJC 80-225 – керований міст з підвіс-

кою коліс; 

 IDS TJ 105-225 HR – тяговий міст з підві-

скою коліс і редуктором головної передачі 

(ГП); 

а для з’єднання валів ТЕД і редуктора ГП за-

стосована компенсаційна муфта, сумарна ма-

са агрегатів трансмісії та ходової частини 

електробусів рівна: 
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         , (5) 

 

де колn  – загальна кількість одинарних коліс 

на обох мостах, шт. 

Основні технічні параметри керованого і 

тягового мостів та коліс, якими вони облад-

нані, наведені у табл. 1. 

До складу силової установки електробусів 

входить ТЕД моделі "TM4 SUMO МD 

HV2200-3Р" виробництва канадської фірми 

"Dana TM4 Inc." номінальною потужністю 

215 кВт, маса якого 225 кг. 

Для проведення розрахункових дослі-

джень прийняті наступні величини мас:  

скm = 300 кг; сзm = 100 кг для електробусів 

підтипу ОС-В (маса струмоприймального 

пристрою на даху кузова); сзm = 250 кг для 

електробусів підтипу ONC-V (маса змінних 

контейнерів для розміщення блоків тягових 
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АКБ); сзm = 550 кг для електробусів підтипу 

ONC-Т (маса причепа); водm =75 кг. 

 
Таблиця 1. Основні параметри керованого і   

тягового мостів та їх коліс 

Модель моста 
IFS TJC  

80-225 

IDS TJ  

105-225 HR 

Допустима навантага, кН 78,48 103,01 

Маса моста, кг 460 580 

Параметри коліс: 

- типорозмір дисків 22,5х8,25 22,5х11,75 

- маса диска, кг 41 42 

- типорозмір шин 
315/70 

R22.5 

385/55 

R22.5 

- маса шини, кг 65 75 

 

Маса інших складових частин та систем з 

урахуванням мас систем автономного опа-

лення, кондиціювання повітря у пасажирсь-

кому салоні, пневматичної системи підвіски 

коліс та приводу гальмових механізмів 

прийнята рівною ін

1
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n

i

M


 = 1000 кг. 

Маса блоків тягових АКБ для електробу-

сів підтипу ONC-С розраховується з умови 

достатньої енергопотужності для забезпе-

чення необхідного автономного пробігу [1]:  
 

 п
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  , (6) 

 

де mw  – питома витрата енергопотужності 

тягових АКБ з урахуванням маси електробу-

са, кВт∙год./кг∙км; рk  – коефіцієнт допусти-

мого розрядження тягових АКБ; м

1
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 – ве-

личина автономного пробігу електробуса під 

час роботи на маршруті, км. 

Автономний пробіг електробусів підтипу 

ONC-С прийнятий рівним ì
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 = 200 км, а 

середня витрата енергопотужності становить 

mw = (0,07-0,08)∙10-3 кВт∙год./кг∙км. 

Маса блоків тягових АКБ відповідного 

типу визначається за формулою: 
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акб

акб
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, (7) 

 

де акб
w  – питома енергопотужність тягових 

АКБ, кВт∙год./кг. 

Для сучасних літієвих тягових АКБ типу 

LiFePO4 акб
w  = 0,09-0,10 кВт∙год./кг, а коефі-

цієнт робочого діапазону рk = 0,85-0,9.  

Для проведення розрахунків прийнято  

рk  = 0,85; акб
w  = 0,10 кВт∙год./кг та 

mw = 0,075∙10-3 кВт∙год./кг∙км. 

Розрахункові параметри тягових АКБ еле-

ктробусів порівнюваних підтипів наведені у 

табл. 2. 

 
Таблиця 2. Основні параметри тягових АКБ у 

залежності від підтипів електробусів 

Підтип  

електробуса 

ONC ОС-В 

-С -Т -V 
вар. 

1 

вар. 

2 

вар. 

3 

Тип тягових АКБ LiFePO4 

Енергопотужність,   

акбW , кВт∙год 
320 160+30 50 80 110 

Маса тягових 

АКБ, акбm , кг 
3200 

1600+ 

300 
500 800 1100 

 

Порожня маса електробуса з виразу (1) 

визначається за формулою: 
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Маса неврахованих комплектувальних 

виробів інших систем електробусів для про-

ведення розрахункових досліджень прийнята 

рівною ін

1
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 = 1000 кг. 

Розрахункові параметри мас міських еле-

ктробусів досліджуваних підтипів наведені у 

табл. 3. 

Аналіз розрахункових допустимих мас 

пасажирів типових, на нинішній час, міських 

електробусів показує, що:  

 допустима маса пасажирів електробуса 

підтипу ОС-В (вар. 1) на 2700 кг більша 

ніж аналогічного за розмірними парамет-

рами електробуса підтипу ONC-C, тобто 

на 56 %, що становить 40 пас.; 

 автономний хід електробуса підтипу 

ОС-В (вар. 1) потребуватиме при протяж-
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ності маршруту 20-30 км в одному напря-

мку необхідного встановлення двох заря-

дних станцій на кінцевих зупинках; 

 електробус підтипу ОС-В (вар. 3) матиме, 

порівняно з електробусом ОС-В  

(вар. 1), меншу на 9 чол. номінальну па-

сажировмістимість за рахунок меншої до-

пустимої маси пасажирів на 600 кг. 

 

Таблиця 3. Розрахункові параметри мас міських електробусів досліджуваних підтипів 

Підтип електробуса ONC-С ONC-Т ONC-V 
ОС-В 

вар. 1 вар. 2 вар. 3 

Довжина кузова, кузL , м 11,0 

Маса спорядженого кузова, 
к
спM , кг 7480 

Маса агрегатів трансмісії і ходової частини, 

 тр
1

i i

n

хч
i

M




 , кг 1500 

Маси інших складових частин:  

- ін

1
i

n

i

M


  1000 

- скm , кг 300 

- сзm , кг - 550 250 100 

Маса тягових АКБ, акбm , кг 3200 300 1600 500 800 1100 

Порожня маса електробуса, 
e
пмM , кг 13480 10580 12130 10880 11180 11480 

Допустима маса пасажирів, пасM , кг 4520 7420 5870 7120 6820 6520 

 

Визначення параметрів 

пасажировмістимості електробусів  

досліджуваних підтипів 

До параметрів пасажировмістимості елект-

робусів відносяться загальна вмістимість, кі-

лькість пасажирських сидінь, встановлених у 

пасажирських салонах, та кількість пасажи-

рів, які можуть перевозитись у стоячому по-

ложенні. 

Номінальна пасажировмістимість елект-

робусів обмежується двома параметрами: 

 площею пасажирського салону, призначе-

ною для розміщення пасажирських сидінь 

та стоячих пасажирів; 

 допустимою масою пасажирів.  

Номінальна пасажировмістимість за допу-

стимою масою пасажирів визначається за ви-

разом: 

 

  e
п пм

паc

пас

M M
N

m


 , (9) 

 

де пасm – розрахункова маса пасажира, кг. 

Для міських електробусів, відповідно до 

вимог Правил ЕЭК ООН № 107, маса 1-го 

пасажира пасm = 68 кг.  

Номінальна пасажировмістимість міських 

електробусів за площею пасажирського са-

лону, призначеною для розміщення паса-

жирських сидінь та стоячих пасажирів 

становить: 

ст
пас сид

пас

S
N n

q
  , (10) 

де сидn  – кількість одинарних пасажирсь-

ких сидінь, встановлених у пасажирсь-

кому салоні, од.; стS  – площа підлоги паса-

жирського салону, на якій можуть розміща-

тися пасажири у стоячому положенні, м2; 

пасq  – питома площа для розміщення 1-го 

стоячого пасажира. 

Для міських електробусів приймається  

пасq = 0,125 м2/пас., що становить 8 пас./м2 

(максимальна величина) 

Мінімальна кількість одинарних пасажир-

ських сидінь, які повинні бути встановлені у 

пасажирському салоні міських електробусів, 

становить, відповідно до [16]: 

 
min

пс сид пс0,9S n S  , (11) 
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де псS – площа пасажирського салону для ро-

зміщення пасажирських сидінь та стоячих 

пасажирів, м2. 

Для електробусів розроблених ескізних  

проектів псS = 19,4 м2 (визначена графічним 

способом).  

Отже, мінімально допустима кількість 

одинарних сидінь у пасажирському салоні 

становить 17 min
сидn  19. 

Максимально можлива кількість одинар-

них пасажирських сидінь обумовлюється: 

 площею пасажирського салону, призначе-

ною для розміщення пасажирських сидінь 

та стоячих пасажирів; 

 можливими варіантами планувань паса-

жирського салону.  

 

 

Ескізні проекти електробусів 

досліджуваних типів 

Базовий кузов міських електробусів усіх дослі-

джуваних підтипів обладнаний відокремленим 

салоном. Для забезпечення зручного входу-

виходу з салону передбачено двоє подвійних 

пасажирських дверей. Вхід до відділення во-

дія – через окремі передні одинарні двері. Ос-

новні блоки тягових АКБ електробусів підти-

пів ONC-V та OC-В розміщуються у задній ча-

стині кузовів, а підтипу ONC-Т – у задній час-

тині та на даху кузова. Кузови електробусів 

усіх чотирьох підтипів однакові, за винятком 

систем розміщення тягових АКБ та систем їх 

заряджання/ підзаряджання. 

Бокові проекції розроблених ескізних 

проектів міських електробусів досліджува-

них підтипів наведені на рис. 1. 

 

 

Рис. 1.  Типи і підтипи міських електробусів: 1 – основні блоки тягових АКБ; 2 – резервні блоки  

тягових АКБ 

 

Планування пасажирських салонів для 

усіх підтипів міських електробусів однакові і 

розроблені з умови забезпечення маршрутів з 

різною інтенсивністю пасажиропотоків [18] у 

трьох варіантах, наведених на рис. 2. 

Розрахункова допустима пасажировміс-

тимість міських електробусів за площею па-

сажирського салону у різних варіантах пла-

нування наведена у табл. 4. 
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Рис. 2.  Варіанти планування міських електробусів для пасажиропотоків різної інтенсивності 

 
Таблиця 4. Допустима вмістимість міських 

електробусів різних підтипів за площею 

пасажирського салону 

Клас електробуса І-вн І-м І-пр 

Допустима  

пасажировмістимість, чол.: 
100 95 87 

- кількість пасажирських 

сидінь, сидn , од. 17 21 25 

- площа для стоячих 

пасажирів, стS , м2 10,42 9,24 7,80 

- кількість стоячих 

пасажирів, стn , чол: 
83 74 62 

 

Незважаючи на доволі суттєві втрати 

площі пасажирського салону (арки коліс ке-

рованого моста та у задній частині для роз-

міщення блоків тягових АКБ) допустима па-

сажировмістимість електробусів суттєво ви-

ща ніж у електробусів класичного компону-

вання з колісною формулою 4х2.2, довжина 

кузовів яких становить 12,0 м (див. наступ-

ний підрозділ). 

 

Визначення номінальної 

пасажировмістимості електробусів 

досліджуваних підтипів 

Розрахункові параметри пасажировмістимос-

ті досліджуваних міських електробусів різ-

них типів та підтипів, зокрема, номінальна 

вмістимість, наведені у табл. 5. 

 
Таблиця  4. Параметри  пасажировмістимості   міських електробусів різних підтипів 

Підтип електробуса ONC-С ONC-Т ONC-V 
ОС-В 

вар. 1 вар. 2 вар. 3 

Допустима пасажировмістимість, чол.:  

- за площею пасажирського салону:  

- варіант 1 100 

- варіант 2 95 

- варіант 3 87 

- за допустимою повною масою 67 109 86 105 100 96 

Номінальна пасажировмістимість,  ï àñN , чол.:  

- варіант 1 

67 

100 

86 

100 96 

- варіант 2 95 95 

- варіант 3 87 87 

 

Визначення автономного ходу 

електробусів досліджуваних підтипів 

Середні величини автономного пробігу місь-

ких електробусів у залежності від типу та 

енергопотужності встановлених тягових АКБ 

без їх підзаряджання визначаються за фор-

мулою, отриманою з виразу (6): 

 

р акб

ах е
пm

k W
L

w M



, (12) 

  

Розрахункові величини автономного ходу 

електробусів різних типів та підтипів, облад-

наних тяговими АКБ типу LiFePO4 наведені 

у табл. 5. 
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Таблиця 5. Середній автономний хід міських  

електробусів порівнюваних підтипів  

Підтип  

електробуса 

ONC ОС-В 

-С -Т -V 
вар. 

1 

вар. 

2 

вар. 

3 

Автономний хід, 

ахL , км 
200 107 100 32 50 69 

 

Аналіз технічної досконалості  

міських електробусів різних типів 

Для проведення порівняльного аналізу місь-

ких електробусів, ескізні проекти яких роз-

роблені за умови дотримання принципу "при 

інших однакових умовах", вибрані найбільш 

характерні та визначальні конструктивні, а  

також експлуатаційні параметри: 

 повна конструктивна маса; 

 довжина кузова електробуса; 

 номінальна пасажировмістимість; 

автономний пробіг без підзаряджання тяго-

вих АКБ, та відповідні критерії технічної до-

сконалості їх конструкцій: 

 коефіцієнти конструктивної ефектив-ності 

електробусів – першого складника систе-

ми "міський електробус – необхідна ін-

фраструктура": за порожньою масою, за 

довжиною кузова та за номінальною па-

сажировмістимістю; 

 коефіцієнт експлуатаційної ефективності 

міських електробусів без урахування інве-

стицій на будівництво та обслуговування 

мережі зарядних станцій необхідної по-

тужності; 

 коефіцієнт технічної досконалості конс-

трукцій міських електробусів. 

Коефіцієнти конструктивної ефективності 

електробусів різних типів та підтипів на ос-

нові виразу, наведеного в роботі [19], визна-

чаються: 

 за порожньою масою: 

 
е

пор п
к е

пм

1
M

E
M

  ; (13) 

 

 за номінальною пасажировмістимістю:  
 

1
2 е

N п
к

пас

10
k

M
E k

N


 

  
 

, (14) 

 

де kk  – розмірний коефіцієнт, кг /чол.; 

 за довжиною кузова: 

 

l пас
к

к10
l

N
E k

L
 , (15) 

 

де lk  – розмірний коефіцієнт, м/чол. 

Коефіцієнт експлуатаційної ефективності 

міських електробусів без урахування інвес-

тицій на будівництво та експлуатацію заряд-

них станцій визначається за формулою: 

 
2

пас ах
ев е

акб п

10
0,5 e

N L
E k

W M
  , (16) 

 

де ek  – коефіцієнт, розмірність якого –  

кВт∙год./чол.∙км. 

Коефіцієнт технічної досконалості місь-

ких електробусів характеризує узагальнений 

коефіцієнт конструктивної, експлуатаційної 

та економічної ефективності:  

 

 

 
тд зс

пм l N
к к к ев

1 0,2

1

E n

E E E E

  

    
, (17) 

 

де nзс – кількість зарядних станцій, необхід-

них для забезпечення роботи електробусів 

підтипу ОС-С на маршрутах, од.   

Розрахункові величини коефіцієнтів ефек-

тивності та технічної досконалості міських 

електробусів порівнюваних підтипів наведені 

у табл. 6 та на рис. 3 і рис. 4. 

Аналіз коефіцієнтів конструктивної ефек-

тивності (рис. 3) показує, що: 

 серед розглянутих підтипів міських елек-

тробусів типу ONC усі коефіцієнти конс-

труктивної ефективності електробусів пі-

дтипу ONC-С менші ніж підтипів  ONC-Т 

та ONC-V: пор
кE , відповідно, на 14 % і 

24 %, N
кE  на 33 % і 23 %, l

кE  на 22-33 % і 

22 %; 

 електробуси підтипу ОС-С в усіх трьох 

варіантах за енергопотужністю блоків тя-

гових АКБ за коефіцієнтами конструктив-

ної ефективності переважають електробу-

си типу ONC усіх підтипів. 
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Таблиця  6 – Коефіцієнти ефективності та технічної досконалості міських електробусів різних підтипів 

Підтип електробуса ONC-С ONC-Т ONC-V 
ОС-В 

вар. 1 вар. 2 вар. 3 

Коефіцієнти конструктивної ефективності:  

- за порожньою масою, пор
кE  0,25 0,29 0,33 0,39 0,38 0,36 

- за довжиною кузова*1, l
кE  0,61 0,91/ 0,78*2 0,78 0,91 0,87 

- за номінальною пасажировмістимістю*1, N
кE  0,37 0,55 0,48 0,55 0,53 

Коефіцієнт експлуатаційної ефективності, евE  0,73 0,78*2 0,80 0,86 0,85 0,83 

Необхідна кількість зарядних станцій, зсn , од. - - - 2 1 

Коефіцієнт технічної досконалості, тдE  0,96 1,40 1,39 1,03 1,01 1,27 

Примітки: *1При максимальній номінальній пасажировмістимості за варіантом 1 планування пасажирсь-

кого салону. *2З урахуванням довжини електробуса з причетом 

 

 

Рис. 3. Коефіцієнти конструктивної ефектив-

ності міських електробусів  

 

 

Рис. 4. Коефіцієнт експлуатаційної ефектив-

ності міських електробусів  

 

На основі аналізу коефіцієнтів експлуата-

ційної ефективності міських електробусів ро-

зглянутих підтипів (рис. 4) випливає що: 

 найвищі показники коефіцієнта експлуа-

таційної ефективності без врахувань ви-

трат на будівництво та експлуатацію ме-

режі зарядних станцій цілком очікувано 

належать електробусам підтипу ОС-В; 

 серед електробусів типу ONC найкращий 

коефіцієнт експлуатаційної ефективності 

мають електробуси підтипу ONC-V, який 

вищий на 9,6 % і на 2,6 % відповідно під-

типів ONC-С та ONC-Т; 

 коефіцієнт ефективності експлуатації еле-

ктробусів підтипу ONC-V лише на 7,5 % 

менший ніж підтипу ОС-В, вар.  1. 

Порівняння коефіцієнтів технічної доско-

налості (рис. 5) міських електробусів пока-

зує, що значно вищі показники мають елект-

робуси трьох підтипів – ONC-Т, ONC-V і 

ОС-В, вар. 3. 

Різниця відносно електробуса підтипу 

ОNС-Т складає менше 1 %  (ОNС-V) та 10 %  

(ОС-В, вар. 3). Зрозуміло, що відносно точна 

оцінка інвестиційних витрат, необхідних на 

будівництво мережі зарядних станцій для 

експлуатації електробусів підтипу ОС-В, не 

видається можливою. Та все ж, запропонова-

ний вираз (17) достатньо об’єктивно оцінює 

технічну досконалість системи "міський еле-

ктробус – інфраструктурна мережа" (рис. 5), 

особливо за умови великої кількості маршру-

тів, які пересікаються на зупинках, обладна-

них зарядними станціями.  

 

 

Рис. 5. Коефіцієнт технічної досконалості 

міських електробусів  
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Висновки 

Результати проведених досліджень з аналізу 

технічної досконалості міських електробусів 

розглянутих підтипів на основі запропонова-

ної методики порівняння їх основних техніч-

них, експлуатаційних та економічних пара-

метрів (при інших однакових параметрах) 

показують, що за умови забезпечення одна-

кового середньодобового автономного пробі-

гу 200 км: 

 проектування, освоєння виробництва та 

експлуатація міських електробусів підти-

пу ONC-С являються не доцільними, оскі-

льки коефіцієнт їх технічної досконалості 

на  

32-31 % нижчий ніж підтипів ONC-Т та 

ONC-V; 

 з урахуванням нинішнього стану економі-

чного розвитку України на найближчі 10-

15 років пропонується проектування пер-

спективних конкурентоспроможних місь-

ких електробусів підтипу ONC-V, особли-

во за умови створення зчленованих елект-

рометробусів великої пасажировмістимо-

сті; 

 на подальшому етапі, у разі суттєвого 

зростання вітчизняної економіки, можли-

вим видається проектування, виробництво 

і експлуатація міських електробусів типу 

ОС, у першу чергу, ОС-В з оптимізовани-

ми параметрами пасажировмістимості та 

енергопотужності тягових АКБ. 

Загалом, проектування перспективних 

конкурентоспроможних міських електробу-

сів повинно здійснюватися на основі: 

 застосування методів модульного проек-

тування типорозмірних рядів електробусів 

різної пасажировмістимості підкласів І-вн,  

І-м та І-пр; 

 застосування принципів максимальної 

уніфікації конструкцій електробусів усіх 

типорозмірів; 

 оптимізації основних технічних парамет-

рів електробусів [20] з урахуванням умов 

експлуатації у різних за чисельністю на-

селення – малих, середніх та великих – 

містах, у першу чергу параметрів міських 

вулиць та інтенсивності пасажиропотоків; 

 аналізу потужностей існуючих міських 

електромереж, електричних підстанцій та 

їх розташування, а також економічно до-

цільного збільшення виробництва елект-

роенергії з відновлюваних джерел. 
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Analyzing technical perfection of city electric 

buses of various types 

Abstract. Problem. Electric buses of various types 

are becoming increasingly used for passenger 

transport on urban routes in almost all European 

countries and in many countries in America and 

Asia, especially in China. However, in our country, 

in contrast to Belarus, Russia and some other 

countries of the former Soviet Union, city electric 

buses of two types have been undergoing operational 

tests for only a few years now. Goal. Determination 

and selection of the optimal type of city electric bus 

for the creation and organization of serial production 

of promising competitive electric buses at Ukrainian 

enterprises and their further operation on urban 

routes. Methodology. The choice of the type of 

perspective for domestic economic development 

systems of urban passenger transport systems is 

based on the analysis of technical parameters of city 

electric buses of different types, sketches of which are 

developed on the basis of maximum identity of their 

designs, and economic parameters of "city electric 

bus type. Results. Five variants of sketch designs of 

city electric buses of different types (ONC, ONC-T, 

ONC-V, OC-B and OC-S) were developed based on 

the assessment of design and operational parameters 

of electric buses and economic parameters of the 

system "city electric bus - necessary infrastructure". 

Originality. The method of the analysis of technical 

perfection of city electric buses of various types 

which sketch projects are developed on the basis of 

application of the principle "under other identical 

conditions", that is, maintenance of the maximum 

identity of their designs is offered. Practical value.  

The choice of the type of city electric bus for the 

design of promising competitive structures that are 

most suitable for use in urban passenger transport 

systems at this stage of economic development of 

Ukraine. 

Key words: first class electric bus city electric bus; 

technical excellence of the electric bus; passenger 

capacity of the electric bus; parameters of the mass 

of the electric bus; autonomous run; charging station 

infrastructure. 
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Оцінка можливості використання 

математичних моделей для експертних 

досліджень пошкоджень двигуна автомобіля  

Хрулєв О. Е.1, Сараєва І. Ю. 1, Воробйов О. М.1, Сохін А. А.1   

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет 

 

Анотація. Проблема експертної оцінки пошкоджень деталей двигуна, особливо його 

механізмів, які працюють в умовах порушень експлуатації автомобіля є складним завданням. 

Така оцінка потребує певної кваліфікації, спеціального обладнання,  є досить затратною і має 

суб’єктивний характер. Застосування математичних моделей при проведенні таких 

досліджень повинне покращити об’єктивність висновку експерта . Для цього в роботі 

визначено аналіз математичних моделей, які покладено до основи удосконаленого експертного 

методу оцінки пошкоджень двигуна. Ці моделі при певних умовах застосування дозволяють 

вирішити зворотну задачу руйнування деталей механізму двигуна. Раніше такі моделі 

застосовувались при проектуванні двигуна за умов відсутності порушень експлуатації 

автомобіля. Моделювання в практиці проведення експертних досліджень призвано  покращити 

їх інформаційну та об’єктивну складові при  визначення причин несправностей двигуна 

внаслідок порушень умов експлуатації автомобіля . 

Ключові слова: автомобіль; двигун; експлуатація; пошкодження; експертиза; модель; 

розрахунок. 

 
Вступ 

Поява несправності двигуна в експлуатації 

сучасного автомобіля нерідко приводить до 

порушення ряду функціональних параметрів 

і звичайно викликає реакцію системи самоді-

агностики шляхом запису коду помилки та 

спрацьовування лампи несправності (MIL). 

На етапі ушкодження і його початкового ро-

звитку система самодіагностики може бути 

корисна для локалізації несправності з метою 

наступного визначення її причини. 

Дійсно, сучасні системи самодіагностики 

деяких транспортних засобів дозволяють в 

окремих випадках зафіксувати й ідентифіку-

вати момент початкового експлуатаційного 

ушкодження, звідки іноді навіть можна оде-

ржати навіть точний час від початкового 

ушкодження до відмови. Практика показує, 

що зробити це можна як у початковий період 

після первинного ушкодження, так і після 

його розвитку й виникнення відмови. Однак 

використовувати ці дані для створення яки-

хось кількісних закономірностей найчастіше 

неможливо через вплив особливостей конс-

трукції конкретних ДВС, режимів роботи 

після ушкодження, особливостей запису й 

зберігання інформації в більшості систем 

самодіагностики ( у тому числі, стирання ін-

формації після зняття живлення) і, як наслі-

док, значних труднощів у зборі необхідної 

статистики.  

У результаті експерт-дослідник нерідко 

зустрічається тільки з кінцевим результатом 

відмови, наприклад, з більшою кількістю 

уламків зруйнованих деталей – шатуна, пор-

шня й блоку циліндрів, а в деяких випадках 

із уже демонтованим і розібраним двигуном, 

коли одержати й скористатися даними діаг-

ностики не представляється можливим. 

 

Аналіз публікацій 

Аналіз практики експертних досліджень різ-

них несправностей [1, 2, 3] також показує, 

що правильне визначення їх причин і побу-

дова яких-небудь методик неможливо без 

докладного опису й аналізу всіх їхніх ознак. 

При цьому важливо, що розв'язати пряме за-

вдання, а саме, тільки по характеру руйну-
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вання (зламу) окремих деталей [4, 5] визна-

чити причину, по якій вони перетворилися в 

уламки, неможливо, а спроба саме так підій-

ти до розв'язку завдання є типовою помил-

кою експертів, що не дозволяє правильно 

виявити причину несправності [6]. 

Саме для правильного визначення причи-

ни необхідно вирішувати зворотне завдан-

ня – установити ознаки, які з'явилися на де-

талях внаслідок їхнього початкового ушко-

дження ще в той час, коли деталі зберігали 

працездатність [7, 8]. Тоді, якщо знати й ви-

явити всі такі ознаки, можна встановити не 

тільки факт, але й причину несправності.  

Із цією метою насамперед необхідно ви-

значити місце експертних досліджень у зага-

льному комплексі науково-дослідних і конс-

трукторських робіт.  

Саме в цьому полягає основна складність 

таких досліджень, причому найбільш склад-

ним виявляється визначення причин перед-

часних відмов двигунів у гарантійний період, 

установлений виробником, коли крім пору-

шення умов експлуатації [9], необхідно розг-

лядати й виробничі причини несправностей 

[10]. 

Аналіз опублікованих джерел [11, 12] по-

казує, що відомі на сьогодні способи (назве-

мо їх умовно методиками) визначення при-

чин несправностей і відмов двигунів в екс-

плуатації можна розділити на 3 групи. Це: 

таблиці несправностей, довідники несправ-

ностей, методики діагностики технічного 

стану. 

У результаті правильне визначення при-

чини несправності на практиці найчастіше 

вдається тільки фахівцеві із серйозною під-

готовкою й експертним досвідом досліджен-

ня причин несправностей [13, 14] – в інших 

випадках великий ризик помилитися, одер-

жати повторну відмову й подвоїти, а іноді й 

потроїти власні витрати на ремонт транспор-

тного засобу. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є аналіз застосування матема-

тичних моделей при проведенні експертних 

досліджень пошкоджень двигуна для покра-

щення об’єктивності висновку експерта. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

 провести аналіз методік, їх кількісті та 

якості, для розв'язку практичних завдань по 

визначенню причин несправностей ДВЗ; 

 провести аналіз чисельних методів мо-

делювання пошкоджень ДВЗ. 

 

Математичний апарат для розробки 

моделей ушкодження двигуна 

Розробка моделей, що описують процеси 

ушкодження у ДВС, мабуть, базується на 

основних фізичних законах механіки, термо-

динаміки, газової динаміки, гідравліки, опо-

ру матеріалів і інших загальнотехнічних на-

ук.  

Розглянемо моделі , які застосовують при 

дослідженні процесів газообміну й робочих 

процесів у циліндрі ДВС.  

Моделювання процесів ДВС, особливо, 

коли мова йде про теплові процеси, немож-

ливо виконати без закону збереження енергії 

(теплового балансу) [15].   
Рівняння теплообміну застосовне також 

для окремих деталей ДВС, якщо вони нагрі-

ваються або прохолоджуються. Так, для кла-

пана теж можна записати рівняння, яке фак-

тично описує зміна його внутрішньої енергії 

du за часом dτ у процесі нагрівання-

охолодження: 

 

               r c K mdU Q Q Q Q d     ,      (1) 

 

де Qr – кількість теплоти, що надходить у 

головку клапана від газів у камері згоряння, 

що мають температуру T; Qc, QK, Qm – кіль-

кість теплоти, що йде в сідло, у вступника до 

клапана повітря й у напрямну втулку за ра-

хунок теплопровідності уздовж стрижня кла-

пана, відповідно. 

Зміна внутрішньої енергії пов'язана зі змі-

ною температури головки клапана TV, її пи-

томою теплоємністю сp і масою m тим же 

самим рівнянням (1), у якому    m V   – ма-

са, ρ, V – щільність матеріалу й обсяг голов-

ки клапана. 

Багато деталей ДВС сполучено один з од-

ним, на поверхні сполучення виникає конта-

ктний теплообмін. Найбільш напружені умо-

ви виникають в області контакту клапана із 

сідлом, коли при порушенні контакту мож-

ливий перегрів і ушкодження клапана. Це 

визначає важливість математичного опису й 

моделювання механізму ушкодження, пов'я-

заного з порушенням умов контакту. 

Згідно [16, 17] залежність для контактного 

теплообміну в сполученні клапана із сідлом:   
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0,43

пр ф в
  623  / 3,6   /

c ср
Nu p    

 (2), 

 

де pф – тиск контакту; ср пр
/   – відношення 

коефіцієнта теплопровідності середовища, 

що заповнює межконтактные проміжки, до 

наведеного коефіцієнта теплопровідності 

(приблизно ср пр
/  =110·10-4); σв – межа міц-

ності матеріалу сідла (у розрахунках прийня-

те σв = 500 МПа).  

Незважаючи на наявність рекомендацій 

[16, 18], визначити без експериментальних 

даних по двигуну досліджуваного типу на-

дійне значення H по якій-небудь відомій ме-

тодиці не представляється можливим – при-

наймні, результати такого розрахунків пред-

ставляються сумнівними, а його вплив на 

кінцевий результат неприйнятно більшим. 

Внаслідок чого для практичних завдань важ-

ливо знайти алгоритми, що дозволяють уни-

кнути використання даного параметра.  

Для багатьох практичних завдань потріб-

но також оцінити втрати теплоти в стінки 

камери згоряння. Особливо це важливо при 

моделюванні внутрішнциліндрових процесів, 

для чого необхідно розраховувати коэфи-

циент тепловіддачі від газу в стінку камери 

згоряння. 

У загальному випадку для одержання то-

чних результатів потрібна оцінка застосовно-

сті різних формул і вибір найбільш відповід-

них для розглянутого завдання. Однак у зв'я-

зку з тим, що для експлуатаційних завдань 

метою розрахунків є визначення загального 

характеру зміни температури і її різниці для 

різних елементів системи охолодження в не-

стаціонарному режимі, в 1-м наближенні 

можна використовувати апріорі обрані варіа-

нти.  

Так, відома формула Эйхельберга [18] є 

однієї з найбільш простих за структурою й 

зручних для застосування в розглянутих за-

вданнях моделювання ушкоджень:  

 
3

1 1 1
7,8  ·

m
C p T     (3), 

 

де α1 – коефіцієнт тепловіддачі від робочого 

середовища до стінки; T1 – температури ро-

бочого середовища; Cm – середня швидкість 

поршня, м/с (Cm=S·n/30); S – хід поршня; n – 

частота обертання колінвалу, хв-1; p1 – сред-

нєефективнй тиск, МПа. 

Для визначення коефіцієнта тепловіддачі 

від газу до головки клапана використовуєть-

ся також не менш відома формула Вошни 

[19, 20], перевагою якої є облік  параметрів: 

 

 
   

0,8 0,8 0,53 0,2  128   10     
r

p T D    (4), 

 

де p, T – тиск і температура газу в циліндрі 

(МПа й К); D – діаметр циліндра; м; ω – 

швидкісний коефіцієнт, пропорційний серед-

ньої швидкості поршня / 30
m

C S n  . 

Розрахункові рівняння, використовувані в 

програмі, отримані із закону збереження ене-

ргії (1-го закону термодинаміки) і рівняння 

стану ідеального газу:  

 

dQ dW dE dH

m
p RT

V

  






,               (5) 

 

де m, V – маса й обсяг газу в циліндрі; 

1 2
dQ dQ dQ   – теплота, яка підводить при 

згорянні палива (Q1) і приділяється в стінки 

(Q2); dW pdV  – робота, чинена газом; 

 V
dE C dT  – зміна внутрішньої енергії; Cp, 

CV – питомі теплоємності газу; 

   in exp in in p ex ex
dH C T dm C T dm   – зміна ентальпії; 

Cpi, Ti, dmi – питома теплоємність, темпера-

тура й маса, що втікає (in) /, що випливає (ex) 

потоків відповідно. 

Після перетворень отримані наступні рів-

няння для розрахунків зміни тиску й темпе-

ратури в циліндрі, які використовуються в 

програмі: 

 

  

 

V

V

dQ dH dV
dp p k

mC T V

dQ pdV
dT

mC

  
   

  


 



,  (6) 

 

де 
 

 

p

V

C
k

C
  – коефіцієнт питомої теплоємнос-

ті.  

Вхідне в систему рівнянь зміна обсягу ци-

ліндра dV розраховується з геометричних і 

кінематичних характеристик кривошипно-

шатунного механізму [19], що дозволяє оде-

ржати залежність швидкості зміни обсягу від 

кута повороту φ  коленвала в загальному виді 

як: 
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 1
, , , ,  dV f D S d     ,                (7) 

 

де D, S, ε – геометричні розміри двигуна (ді-

аметр циліндра, хід поршня, ступінь стиску і 

т.д.); dφ – крок обчислень по куту повороту 

колінчатого вала. 

Необхідно відзначити, що модель, реалі-

зована в програмі Lotus Engine Simulation, 

також розраховує плин газу у випускних ка-

налах, що примикають до циліндра впускних 

і, як одномірне, що дозволяє врахувати ди-

намічні (хвильові) явища в трубопроводах і 

їх вплив на процеси в циліндрі. Для експлуа-

таційних завдань це має важливе значення, 

оскільки визначає умови теплообміну на де-

талях, у тому числі, на головках клапанів.  

Якщо розглянути плин стисливої рідини 

через нескінченно малу ділянку труби діаме-

тром D, у якому площа F поперечного пере-

різа, перпендикулярного осі труби, зміню-

ється, як показано на рис. 1, то у випадку, 

якщо зміна площі поступова, а властивості 

рідини приблизно однакові, то плин через 

будь-який поперечний переріз може вважа-

тися функцією тільки від x і τ.  

 

  
а 

 
б 

Рис. 1. Розрахунки в програмі Lotus Engine 

Simulation: а – одиничний обсяг у 

каналі; б – схема каналу  

 

У трубопроводах і каналах ДВС таке до-

пущення в більшості випадків відповідає 

дійсності. Це дає можливість розглядати 

плин квазиодномерным.  

Для розглянутого потоку стисливої рідини 

в трубі рівняння нерозривності, збереження 

кількості руху й енергії записуються з ураху-

ванням зміни площі, тертя про стінки й теп-

лопередачі. У результаті виходить система 

нелінійних гіперболічних рівнянь у частин-

них похідних: 

 

 

   

   

2 2

0 0 0

dF
0

dx

dF
0

dx

dF
0

dx

u u

x F

u pu u
G

x F

e uh uh
q

x F

   
  

 
     

    
 

     
   

 

,   (8) 

 

де p, T, ρ, u – середні по перетину миттєві 

тиск, температура, щільність і швидкість по-

току; e0, h0 – питома внутрішня енергія й эн-

тальпия гальмування; q – питомий тепловий 

потік у стінку; 2
f

G u u
D

  – питома сила 

тертя; f – коефіцієнт тертя. 

Чисельний метод, використовуваний у 

програмі Lotus Engine Simulation, заснований 

на двухшаговой схемі Лакса-Вендроффа 

(Lax-Wendroff), використовуваної в комбіна-

ції із симетричним нелінійним обмежником 

потоку, що забезпечує просторову й тимча-

сову точність другого порядку [24]. Ця схема 

є кінцево-різницевою схемою з уловлюван-

ням розривів, що дозволяє обробляти ударні 

хвилі й надзвукові потоки, які можуть вини-

кати в колекторах сучасних двигунів. 

У результаті програма дозволяє розраху-

вати миттєві значення тисків, температур і 

швидкостей по довжині каналів, при цьому 

параметри в крайніх перетинах можуть бути 

граничними для суміжних елементів моделі. 

Розглядаючи відомі моделі, слід зазначи-

ти, що для деяких практичних завдань двух-

шаговые методи не дають помітних переваг у 

точності, але збільшують складність розв'яз-

ку. Як показала практика, для експлуатацій-

них завдань, на відміну від більш складних 

дослідницьких і конструкторських, може ці-

лком підійти метод Эйлера чисельного 

розв'язку звичайних диференціальних рів-

нянь [25].  

У багатьох експертних завданнях, пов'я-

заних з визначенням причини руйнувань у 
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двигунах, важливе значення має правильне 

визначення й аналіз сил, що діють у КШМ. 

Так, сила інерції, прикладена до маси дета-

лей, що поступально рухаються, перебуває 

по формулі [21]: 

 

 2 cos cos2
2

j

S
P m j m        ,   (9) 

 

де  20,5 cos cos2j S     – приско-

рення мас; 
p pp pr cr

m m m m m

     – 

сумарна маса деталей, що поступально ру-

хаються, у тому числі, маса поршня mp, пор-

шневого пальця й стопорних кілець mpp, по-

ршневих кілець mpr, а також частина маси 

шатуна mcr, обумовлена коефіцієнтом β, яка 

віднесена до, що поступально рухається (у 

розрахунках прийняте, що β = 0,25); φ – кут 

повороту колінчатого; 30n  валу – куто-

ва швидкість колінчатого валу.  

Як приклад для оцінки можливості засто-

сування була обрана відома програма Lotus 

Engine Simulation [22, 23] у безкоштовній 

академічній версії, що дозволяє розраховува-

ти 1-циліндрові моделі двигунів [24]. 

При дослідженні ушкоджень, що виника-

ють при порушенні умов експлуатації, особ-

ливе значення набувають питання міцності 

деталей. Багато початкових ушкоджень роз-

будовуються із часом і закінчуються устало-

стным руйнуванням деталі. Проте, у деяких 

випадках вплив має миттєвий характер, коли 

високі навантаження на деталі з конструк-

ційних матеріалів можуть викликати пласти-

чні деформації.  

Крім цього, відомі випадки втрати стійко-

сті стрижневих деталей (шатуни, штанги 

привода клапанів). Так, що викликає втрату 

стійкості критичне значення напруги σcr за-

лежить від гнучкості стрижня [26]:  

 

l

i

 
      (10), 

 

де l – довжина стрижня; i – радіус інерції по-

перечного переріза стрижня; μ – коефіцієнт 

приведення довжини [26]. 

В області отриманих значень гнучкості 

критичне напруження близьке до границі 

текучості матеріалу, але трохи менше його. 

Згідно [27], урахувати вплив гнучкості стри-

жня на критичне напруження можна за до-

помогою коефіцієнта зниження, що допуска-

ється напруги φσ, тобто: cr t     , де σt – 

границя текучості матеріалу шатуна. 

Стискаючі сила й напруги в стрижні мо-

жуть бути пов'язані з максимальним тиском у 

циліндрі, виходячи з умови втрати шатуном 

стійкості (після якого тиск не росте): 

 

     
 max 1 0

;R p p F 
                          

(11), 

1 0 max
,

A
p p

F
 

                 
(12), 

 

де F – площа поршня; A – площа поперечно-

го переріза стрижня шатуна; p0 – тиск у кар-

тері; Rmax – максимальна сила стиску; σmax – 

максимальна напруга стиску (питома сила 

стиску), рівне відношенню сили до площі 

поперечного переріза стрижня A.  

Усі зазначені рівняння знаходять застосу-

вання в завданнях проектування, однак для 

визначення причин несправностей при по-

рушенні умов експлуатації вони фактично не 

застосовувалися, і їхнє застосування в цій 

області не було обґрунтовано.  

Найбільше сильно це стосується методів 

3-d моделювання. Наприклад, програмний 

комплекс ANSYS, широко відомий і розпо-

всюджений у наукових дослідженнях і конс-

трукторських розробках [28, 29], у цей час 

взагалі ніяк не задіяний і не застосовується в 

експлуатаційних завданнях дослідження 

ушкоджень двигунів при порушенні умов 

експлуатації. Однак на відміну від багатьох 

конструкторських програм, саме ANSYS до-

зволяє розглядати стан елементів ДВС дале-

ко за межами робочих режимів. Крім того, 

цей комплекс однаково ефективний як для 

визначення напружено-деформованого стану 

деталей, так і для моделювання просторових 

плинів у каналах [28, 29]. 

Так, при моделюванні напруг і деформа-

цій пластичних матеріалів в ANSYS прийня-

то розраховувати еквівалентні напруги σе по 

фон Мизесу, які відповідно енергетичній (че-

твертої) теорії міцності [35] обчислюються 

по формулі: 

 

     
2 2 2

1 2 2 3 3 1

1

2
e

          
 

, 

                                                             (13) 
 

де σ1, σ2, σ3 – головні напруги ( по осях X, Y і 

Z). 
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Перевищення еквівалентною напругою в 

якому-небудь елементі деталі границі теку-

чості матеріалу означає втрату міцності й 

поява залишкових деформацій, що має прин-

ципове значення для розв'язку практичних 

експлуатаційних завдань (наприклад, про 

втрату стійкості стрижнем шатуна). 

Не менш ефективним може бути викорис-

тання ANSYS в 3-мірних завданнях газоди-

наміки ДВС. Якщо в минулі роки застосу-

вання складних програм було обмежено мо-

жливостями й швидкодією обчислювальної 

техніки, то в цей час правильна постановка 

завдання дозволяє не тільки одержати прак-

тично важливі результати, але й перевірити 

вірогідність більш простих моделей. 

 

Висновки 

Аналіз дослідженої літератури показав, що 

незважаючи на серйозні зусилля в дослі-

дженнях, конструюванні й діагностуванні 

ДВЗ, застосовувані до теперішнього часу ме-

тодики при проведенні експертних дослі-

джень пошкоджень двигуна, визначення 

причин  його несправностей мають обмежену 

застосовність, не мають універсальність і, як 

правило, не дозволяють із необхідної для 

практики вірогідністю знаходити причину 

несправності (відмови) двигунів. 

Аналіз методик по визначенню причин 

несправностей ДВЗ виявив  недостатню їх 

кількість та якість, для розв'язку практичних 

завдань. У багатьох випадках пошук причини 

несправності припускає трудомістку роботу з 

аналізу численних можливих причин, яка 

нерідко носить субьективный характер, си-

льно залежить від кваліфікації дослідника й 

може привести до помилкового визначення 

причини несправності. 

Аналіз чисельних методів моделювання, 

застосовуваних для завдань проектування 

ДВЗ, практично не виявило впливу на мето-

дики моделювання різних несправностей, 

недостатньо пророблені питання застосовно-

сті відомих математичних моделей до за-

вдань ушкодження деталей і вузлів ДВЗ. Фа-

ктично методи моделювання взагалі не за-

стосовуються в експертних завданнях визна-

чення причин несправностей. 

Тому вирішення проблем правильного й 

ефективного визначення причин несправнос-

тей залишається актуальним завданням на 

всіх етапах експлуатації двигунів. В експерт-

ній практиці прийнято користуватися декіль-

кома методами, до яких ставляться діагнос-

тичні, а також методи, засновані на аналізі 

ознак ушкодження окремих деталей. Таким 

методам і буде приділено увагу в подальших 

роботах. 
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Evaluation of the possibility of using 

mathematical models for expert research of car 

engine damage 

Abstract. Problem. The problem of expert assessment 

of damage to engine parts, especially its mechanisms, 

which work in conditions of malfunctions of the car is 

a difficult task. Such an assessment requires certain 

qualifications, special equipment, is quite expensive 

and is subjective. The use of mathematical models in 

conducting such research should improve the 

objectivity of the expert's opinion. To do this, the 

paper identifies mathematical models, which are the 

basis of an improved expert method for estimating 

engine damage. These models under certain 

conditions of application allow to solve the inverse 

problem of destruction of details of the engine 

mechanism. Previously, such models were used in the 

design of the engine in the absence of violations of 

the car. Modeling in the practice of expert research 

is designed to improve their informational and 

objective components in determining the causes of 

engine failures due to violations of the operating 

conditions of the car. Goal. The aim of the work is to 

use mathematical models in conducting expert 

studies of engine damage to improve the objectivity 

of the expert's opinion. Methodology. Methodical 

materials for determining the causes of engine 

failures are not enough to solve practical problems. 

In many cases, the search for the cause of the fault 

involves time-consuming work on the analysis of 

numerous possible causes, which is often subjective, 

highly dependent on the qualifications of the 

researcher and can lead to erroneous determination 

of the cause of the fault. Originality. The problem of 

correct and effective determination of the causes of 

malfunctions remains an urgent task at all stages of 

operation of engines. In expert practice, it is 

customary to use several methods, which include 

diagnostic, as well as methods based on the analysis 

of signs of damage to individual parts. Practical 

value. Serious development of numerical modeling 

methods used for ICE design tasks has had almost no 

effect on the methods of modeling various faults, 

insufficiently developed issues of applicability of 

known mathematical models to the problem of 

damage to parts and components of ICE. In fact, 

modeling methods are not used at all in expert tasks 

to determine the causes of faults. 

Key words: car; engine; operation; damage; 

expertise; model; calculation. 
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Вібраційні характеристики коробок передач 

тракторів 

Мигаль В. Д.1, Аргун Щ. В.2, Гнатов А. В.2 

1Державний біотехнологічний університет, Україна 
2Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

Анотація. Робота присвячена розробці вібраційного методу оцінки якості і виявленню 

конструктивних і виробничих дефектів коробок передач тракторів (КПТ). Проведено натурні 

експериментальні дослідження вібродіагностичних характеристик КПТ: вимірювання і 

спектральний аналіз вібрації; виявлення статистичних граничних значень структурних 

вібраційних параметрів та їх зв'язок із технічним станом тракторів; зіставлення вібраційних 

характеристик з допустимими вібраціями, які не впливають на прискорення процесу зносу 

КПТ. Всі дослідження проводилися на КПТ тракторів Т150К, ХТЗ-170, Т-17221 «Харківського 

тракторного заводу». Встановлено, що рівні вібрації коробок передач на стадії виготовлення 

перевищують допустимі вібрації на 10-25 дБ. Основною причиною прискореного розвитку 

несправностей і зниження ресурсу більшості механізмів коробки передач є підвищення 

вібронавантаження у 2,5-31,6 разів над допустимими рівнями. Вібраційні методи дозволяють 

проводити діагностику стану КПТ на стадіях проектування, виготовлення і експлуатації і 

розробити способи вдосконалення КПТ. 

Ключові слова: вібродіагностика, вібрації, діагностика, коробка передач трактора. 

 
Вступ 

Підвищення ефективності, якості, надійності 

та економічності транспортних засобів є од-

нією з важливіших задач сучасного суспільс-

тва. На це направлена увага науковців і роз-

робників усього світу [1–3]. Особливе місце 

серед цих розробок займає удосконалення 

існуючого обладнання [4], і способів діагнос-

тики [5], технічного обслуговування і ремон-

ту [6]. Все вище сказане безпосередньо сто-

сується і тракторів. Бо в сільському госпо-

дарстві трактори виконують до 80 % техно-

логічних операцій. Від якості і надійності 

тракторів залежить собівартість продукції 

рослинництва і ефективність агропромисло-

вого виробництва [7].  

Основним фактором, що обмежує ефекти-

вне використання тракторів в сільському го-

сподарстві є проблема недостатньої надійно-

сті тракторів [8]. Це посилюється тим, що 

сільськогосподарське виробництво залежить 

не тільки від виробничих, але і від природ-

них умов [9]. При експлуатації тракторів в 

сільському господарстві під впливом різних 

факторів посилено зношуються їх деталі і 

вузли. Показником, що визначає величину 

зносу, є залишковий ресурс агрегатів і вузлів 

техніки [10]. 

 

Аналіз публікацій 

Сільськогосподарська техніка відповідає очі-

куванням користувача, якщо вона відповідає 

ряду функціональних, технологічних, ерго-

номічних, естетичних стандартів і стандартів 

безпеки [11]. Якість тракторів визначається 

широкою сукупністю властивостей [12]. Ко-

жна з цих властивостей характеризується кі-

лькома параметрами, що кількісно виража-

ються конкретними показниками, які визна-

чають їх придатність ефективно виконувати 

певні вимоги у відповідності до призначення.  

Основні функціональні характеристики та 

показники тракторів задаються на стадії про-

ектування (П) і доводки (Д), втілюються в 

життя при виготовлені та складанні (С), а 

також при введенні в експлуатацію (В), та 
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реалізуються в процесі складних умов екс-

плуатації (Е). Надійність і ресурс тракторів в 

часі визначається комплексом фактичного 

стану якості (К): 

 

К=f(П, Д, С, В, Е)±F,          (1) 

 

де F – похибка визначення складових. 
Таким чином, властивості, які визначають 

якість і надійність систем і механізмів трак-

тора може бути охарактеризована великим 

набором взаємопов’язаних між собою конс-

труктивних, технологічних, функціональних 

параметрів стану і умов експлуатації. 

Коробка передач є однією з головних 

складових трактора [13]. Тому актуаль-

ним є підвищення експлуатаційної надій-

ності коробок передач тракторів (КПТ), 

що вимагає виявлення зв’язків між пока-

зниками виразу (1), які і формують цю 

надійність. Крім того, важливою є задача 

розробки заходів з контролю якості прое-

ктування, виготовлення, експлуатації і 

ремонту КПТ.  
Основною проблемою вирішення такої 

задачі є виявлення впливу кожної складової, 

що визначені у виразі (1), на експлуатаційну 

надійність КПТ.  

У роботі [14] представлено порівняльний 

аналіз даних контрольних випробувань трак-

торів на машинно-випробувальних станціях. 

Аналіз показав, що рівень безвідмовності 

європейських та американських тракторів в 

кілька разів вища, ніж російських. Так, у ро-

сійських тракторів напрацювання на складну 

відмову знаходяться в діапазоні 415-470 мо-

то-год, тоді як у зарубіжних тракторів анало-

гічні показники – в діапазоні 1480-5500 мото-

год. Ці дані свідчать про високу якість прое-

ктування і технології виробництва тракторів 

американського і європейського походження.  

Важливо відзначити, що основними від-

мовами коробок передач тракторів є: 

 підшипникові вузли (зношення повер-

хонь кочення, руйнування спряжень); 

 зубчасті передачі (злом, граничне 

спрацювання, зминання зубів); 

 граничне спрацювання шліців, опорних 

шийок, гідроліфтів; 

 заїдання і спрацювання вилок перек-

лючення швидкостей.  

Тому для виявлення стану КПТ необхідно 

діагностувати всі ці елементи.  

Автори [15] запропонували Support Vector 

Machines Method, який дозволяє визначити 

один з трьох видів несправностей КПТ: не-

справність шестерні, несправність підшип-

ника або гібридну несправність, яка включає 

в себе і несправність шестерні, і несправність 

підшипника одночасно. 

В роботі [16] запропонована система діаг-

ностики колісних тракторів, яка встановлена 

в комп’ютері. Комп’ютер під’єднаний через 

USB до I-7565 до перетворювача протоколів 

USB/DeviceNet, що працює як «ведучий». 

Перетворювач підключений через Controller 

Area Network до трьох пристроїв («підлег-

лих») збору даних, які фіксують дані від дат-

чиків, встановлених на колісному тракторі. 

«Підлеглі» пристрої мають функцію концен-

тратора даних. Вони ідентифікуються за іде-

нтифікаційними адресами та оснащені чоти-

рма картками збору вхідних (вихідних) да-

них, що відповідають діапазонам та типам 

захоплених сигналів. 

Проведений аналіз методів діагностуван-

ня КПТ показав, що найбільш поширеними є 

методи, які використовують вібраційні хара-

ктеристики коробки передач. Це пов’язано з 

тим, що у вібраційних сигналах міститься вся 

необхідна інформація про структурні пара-

метри всіх компонентів, їх зміну при взаємо-

дії деталей, в залежності від навантаження і 

швидкісних режимів [17,18].  

Проведені авторами цієї статті дослі-

дження вібрації різних агрегатів тракторів 

підтверджують те, що агрегати тракторів 

мають високі рівні вібрації, рис. 1. 

Крім того, існує велика кількість публіка-

цій в яких представлено методи, що викорис-

товують вібрації для визначення стану коро-

бок передач.  

Наприклад в роботах [19,20] представлено 

методи класифікації несправностей КПТ, за-

сновані на нечіткій системі виводу. Принцип 

методу полягає в тому, що сигнал вібрації, 

що поступає від п'єзоелектричного перетво-

рювача, визначає стан КПТ: «Справна КПТ», 

«Зубчаста передача зі зношеною поверхнею 

зуба» і «Зубчаста передача зі зламаною пове-

рхнею зуба». Виміри відбуваються на різних 

робочих швидкостях. 
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Рис. 1. Спектрограми максимальних віброприскорень (дБ) елементів тракторів Т-150К, їх 

агрегатів та машинного обладнання: 1 – електродвигун типу АН (потужність Р=45 кВт, 

частота обертання f =3000 хв.-1; 2 – редуктор РЦОТ-480-1,6 (потужність Р=12000 кВт, 

частота обертання f =3000 хв.-1; 3 – міст трактора при частоті обертання 2000 хв-1; 4 – 

роздавальна коробка трактора при частоті обертання 2000 хв-1; 5 – гільза циліндру дизеля 

СМД-14А  

 
У статті [21] була представлена система 

класифікації, заснована на поєднанні вияв-

лення вібрацій та штучних нейронних мереж 

для класифікації трьох станів коробки пере-

дач. Характеристики стану редуктора були 

отримані з аналізу звукових сигналів в часо-

вій і в частотній областях. Дана система ви-

користовує метод швидкого перетворення 

Фур’є. 

В статті [22] досліджується вплив пошко-

дження шестерні на сигнал вібрації шляхом 

аналізу вібрації КПТ і пропонується метод 

діагностики ушкоджень КПТ у відповідності 

до різних характеристик і частотної реакції 

сигналу і метод, який використовує поділ 

даних і модель AR для діагностики пошко-

джень деталей шестерні. 

Підсумовуючи огляд існуючих методів, 

можна сказати, що вище розглянуті методи 

діагностики КПТ призначені для виявлення 

пошкоджень КПТ, але не призначені для ви-

значення якості КПТ на етапі проектування і 

виготовлення. Крім того, в даних роботах не 

представлено чіткого опису процесу прове-

дення діагностики, не дані допустимі і номі-

нальні значення вібрації в спектрі робочих 

частот. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою досліджень є оцінка якості проекту-

вання і виготовлення коробок передач трак-

торів за їх вібраційними характеристиками 

шляхом виявлення конструктивних і вироб-

ничих дефектів, що дозволить розробити 

способи їх вдосконалення. 

Основними методами досліджень є: 

  виявлення статистичних даних про 

граничні значення структурних 

вібраційних параметрів та їх зв'язок із 

технічним станом тракторів; 

 натурні експериментальні дослідження 

вібродіагностичних характеристик трак-

торів; 

 вимірювання і спектральний аналіз вібра-

ції коробки передач; 

 зіставлення вібраційних характеристик з 

допустимими вібраціями, які не вплива-

ють на прискорення процесу зносу дета-

лей трактора. 

Об'єкт дослідження – вібраційні процеси 

коробок передач тракторів «Харківського 

тракторного заводу» (Т150К, ХТЗ-170, 

Т-17221). 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

 провести натурні експериментальні дослі-

дження вібродіагностичних характеристик 

тракторів; 

 провести дослідження щодо вимірювання 

вібродіагностичних показників та здійс-

нено спектральний аналіз вібрації коробки 

передач; 

 провести оцінку якості виготовлення де-
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талей і збирання коробок передач тракто-

рів за аналізом розкиду максимальних і 

мінімальних рівнів вібрації вибірки коро-

бок передач. 

 

Методика вимірювання вібрації коробок 

передач 

Для оцінки рівнів вібрації віддано перевагу 

віброприскоренню, дБ. 

Віброприскорення охоплює широкий час-

тотний діапазон вібрацій (Гц) створюваних 

підшипниковими вузлами, зубчатими пере-

дачами, валами, шліцьовими з’єднаннями та 

парами тертя механізмів коробки передач 

[18]. 

Основні характеристики вібраційних сиг-

налів, які використані для оцінки якості ко-

робки передач тракторів – пропорційна (або 

близька до пропорційної) залежність вібрації 

від навантаження і частоти обертання, зазо-

ру, значень кінематичних і геометричних по-

хибок [23]. Ці властивості дозволяють, вико-

ристовуючі сучасні віброаналізатори і 

комп’ютерні технології, спостерігати вібрації 

в реальному часі і зіставляти реакцію всіх 

компонентів структурних, функціональних і 

динамічних властивостей складових КПТ, 

зв’язаних кореляційно, зі зміною конструкції, 

технології виготовлення, робочих процесів, 

режимів роботи, швидко одержувати інфор-

мацію про технічний стан та підвищити точ-

ність діагнозу. 

Вимірювання вібрації КПТ проводились 

під час приймально-здавальних випробувань 

на обкатних стендах при вхідних швидкостях 

обертання первинного валу 1000 хв.-1  і 2000 

хв.-1 в режимі холостого ходу. Рівні вібрації 

вимірювались в третьоктавних і вузьких сму-

гах частот від 5 Гц до 10 кГц.  

Рівні віброприскорень вимірювались в де-

цибелах (дБ) за середнім квадратичним зна-

ченнями віброприскорень. За нульовий рі-

вень віброприскорення прийнято значення 

3∙10-4 м/с2 [17]. Основні вимірювання вібра-

ції проводились з використанням 

п’єзоелектричного віброперетворювача 4371 

і віброаналізаторів 2120 і 3513 фірми "Bruel 

& Kjaer" виробництва Данії. 

 

Точки контролю і умови вимірювання 

вібрації КПТ 

Трактори Т150К, ХТЗ-170, Т-17221 комплек-

туються двовальними ступінчастими короб-

ками передач, з шестернями постійного зче-

плення.  

Трактор Т-150К забезпечений двох-

діапазонною роздавальною коробкою з пос-

тійним приводом до заднього моста і приво-

дом, що відключається, до переднього моста. 

Вторинні вали відрізняються лише шестер-

нями за кількістю зубів. 

На первинному валі встановлені ведучі 

шестерні постійного зчеплення. На вторин-

ному валу встановлено фрикційні гідропід-

тискні муфти разом з ведучими шестернями. 

У механічних коробках передач на другому 

валу замість гідропідтискних муфт встанов-

люють механічні рухомі муфти. 

В корпусі роздавальної коробки встанов-

лено первинний вал, вали приводу відбору 

потужності, вали приводу переднього і зад-

нього ведучих мостів. На валах жорстко і 

рухомо встановлено шестерні вмикання пе-

реднього моста, транспортного і робочого 

рядів, насосів гідросистеми коробки передач, 

рульового управління і гідравлічної начіпної 

системи. 

Для вимірювання вібрації експеримента-

льно вибрано 8 точок на корпусі підшипни-

кових опор. Ці точки найбільш наближені до 

джерел вібрації у відповідності до загальних 

рекомендацій для вибіру точок вимірювання 

вібрації (рис. 2). Тут зміна вібрації з достат-

ньою чутливістю відтворює зміну технічного 

стану деталей і вузлів коробки передач. 

 

 
Рис. 2. Коробка передач трактора з 

роздавальною коробкою: 1-8 – точки 

контролю вібрації; А – коробка 

передач; B – роздавальна коробка; C – 

плоскість з'єднання коробки передач і 

роздавальної коробки 

 

При виборі місць і кількості точок конт-

ролю вібрації враховувалась можливість 

одержання необхідної інформації про стан 

деталей КПТ. На шляху поширення вібрації 

від джерела збудження вібрації (підшипни-

ків, шестерень і т.п.) до точок контролю віб-
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рації є жорсткі елементи з мінімальною кіль-

кістю спряжень. Кріплення віброперетворю-

вача в контрольних точках здійснювалось 

шпилькою і магнітом (рис. 3). 

Вимірювання вібрації КПТ виконувались 

на обкатному стенді в режимі холостого хо-

ду. Придатність обкатного стенду до вібра-

ційного діагностування коробок передач ви-

значалася за рівнями вібраційних перешкод, 

які передаються від стенду до КПТ. 

 

 
Рис. 3. Способи кріплення віброперетворю-

вача: 1 – датчики; 2 – шпилька; 3 – 

магніт 

 

Рівні перешкод створюваних стендом в 

точках контроля були на 8 дБ (крім частот 

20 Гц і 80 Гц) менші ніж рівні вібрації коро-

бки передач, що забезпечувало вимірювання 

фактичних значень вібрації коробки передач 

в заданій області частот. 

Процес досліджень починався після об-

катки коробки передач протягом 30 хв. з чер-

гуванням вмикання діапазонів передач КПТ. 

В кожній точці контролю визначалися рівні 

вібрації в третьоктавних і вузьких смугах 

частот від 5 Гц до 10 кГц. Результати пред-

ставлені на тих частотах, на яких перешкоди 

стенду не впливають на результати вимірю-

вання вібрації КПТ (вище 20 Гц), а аналіз 

проводився на частотах понад 80 Гц, де пе-

решкоди стенду не впливають. 

Визначення рівнів вібрації у вузьких сму-

гах частот проводились для розпізнавання 

джерел вібрації. 

В результаті досліджень було проведені 

вимірювання вібрації 17 коробок передач 

тракторів і одержано більше трьохсот 

третьоктавних спектрограм вібрації при різ-

них швидкісних режимах в залежності від 

включення тієї чи іншої передачі і діапазону 

коробки передач і частоти обертів привода 

стенда. 

Вибірка з 17 виробів для машин, що се-

рійно випускаються, згідно стандарту РД 50-

644-87 цілком достатня для оцінки рівня яко-

сті машин за параметрами вібрації. Контроль 

стану деталей піддослідних КП проводився 

відділом контролю заводу ХТЗ шляхом їх-

нього обміру. 

Одержані спектрограми вібрації були 

згруповані за точками контролю, швидкіс-

ними режимами і включеннями тієї чи іншої 

передачі та діапазону передач. 

 
Оцінка якості проектування коробок 

передач трактора Т-150К  

Вібраційні характеристики коробок передач 

трактора Т150К без гідропідтискних муфт 

при частоті обертання вхідного валу  

1000 хв-1 наведено на рис. 4, а при частоті 

обертання 1000 хв-1 та 2000 хв-1 на рис. 5. 

 

 
Рис. 4. Спектрограми рівнів вібрації КПТ в точці вимірювання 1: 1 – рівень вібрації перешкод; 

2 – мінімальні рівні вібрації; 3 – середні арифметичні рівні вібрації; 4 – максимальні 

рівні вібрації; пряма АВ – максимальні допустимі рівні вібрації  
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З рис. 4 видно, що рівні вібрації пере-

шкод стенду задовольняють (крім часто-

ти 80 Гц) вимогам придатності стенду до 

вимірювання рівнів вібрації КПТ. Джере-

лом вібраційних перешкод на частоті 

80 Гц є приводний електродвигун обкат-

ного стенду. Вібрації електродвигуна пе-

редаються як по валу приводу, так і на 

корпус в точку вимірювання 1, рис 2. В 

інших точках вимірювання вібрації таких 

перешкод немає. Причиною розкиду мак-

симальних і мінімальних рівнів вібрації 

на частоті 40 Гц (рис. 4, спектр 4) є не-

співвісність валів коробки передач і сте-

нду. Причиною високих рівнів вібрації на 

частоті обертання 20 Гц (рис. 4) є дисба-

ланс валів коробки передачі привода сте-

нду. При вимірюванні фактичних рівнів 

вібрації коробки передач в області частот 

від 100 Гц до 10 кГц, вібраційних переш-

код стенда вимірювання вібрації КПБ не 

спостерігалось. 

 

 
Рис. 5. Спектрограми вібрації коробки передач: 1, 2, 3 – на стенді випробування коробок 

передач; 4 – в складі трактора на роликовому стенді при частоті обертання 1000 хв-1; 

5 – в складі трактора на роликовому стенді при частоті обертання 2000 хв-1; АВ – 

пряма, що показує гранично допустимі рівні вібрації 

 
Оцінка технічного рівня конструкції КПТ 

проводилась методом співставлення фактич-

них рівнів вібрації коробки з допустимими 

значеннями вібрації. 

В якості гранично допустимих рівнів віб-

рації, які не впливають на швидкість проце-

сів зношування, прийняті значення вібрації 

обмежені прямою AВ з рівнями 50 дБ на час-

тоті 5 Гц і 90 дБ на частоті 10 кГц (рис. 4, 5) 

[24]. Відношення фактичних рівнів вібрації 

КПТ до допустимих рівнів визначає коефіці-

єнт зниження ресурсу коробки передач, яке 

обумовлене перевищенням гранично допус-

тимих значень вібрації.  

Аналіз спектрів вібрації (рис. 4 i 5) наочно 

показує значне перевищення допустимої віб-

рації обмеженої прямою АВ. При частоті 

оберту вхідного валу 1000 хв-1 перевищення 

досягає 14 дБ, а при частоті обертання 

2000 хв-1 перевищення досягає 25 дБ. Приве-

дені рівні вібрації (рис. 4 i 5) є комплексним 

показником якості конструкції КПТ і техно-

логії її виробництва, які кореляційно 

пов’язані з функціональними параметрами 

(частотою обертання валів).  

Окремо визначити вплив однієї зі складо-

вих якості коробки передач, визначених у 

виразі (1), а саме конструктивної складової, 

на збудження вібрації у КПТ можливо за рів-

нем перевищення допустимої вібрації і оче-

видних конструктивних недоліків.  

До цих недоліків відносяться:  

 використання неякісних підшипників 

загального призначення;  

 відсутність попереднього натягу під-

шипників в опорах; 

 нетехнологічність конструкції зби-

рання підшипникових вузлів і вихідних валів 

(рис. 3, точки 7 і 8) коробки передач. 

Зниження ресурсу коробки передач наве-

дені в таблиці 1. 
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Таблиця 1 – Рівні вібронавантаження деталей КПТ 

 Підвищення вібронаван-таження деталей 

при частоті обертання, разів 

Коефіцієнт зниження ресурсу 

КПТ при частоті обертання 

1000хв.-1 2000 хв.-1 1000 в.-1 2000 хв.-1 

Коробка передач: 

Зубчасті передачі 2.5 6.3 0.09 0.22 

Підшипникові вузли 2.5 8.0 0.09 0.22 

Роздавальна коробка 

Зубчасті передачі 4.8 8.0 0.12 0.24 

Підшипникові вузли 8.0 31.6 0.19 0.36 

 
Оцінка якості виготовлення коробки 

передач 

Оцінка якості виготовлення деталей і зби-

рання КПТ проводилась за розкидом макси-

мальних і мінімальних рівнів вібрації вибір-

ки коробок передач. 

Оцінка можливостей зниження рівнів віб-

рації за рахунок дотримання технології виро-

бництва КПТ проводилась за мінімальними 

рівнями вібрації вибірки коробок передач. 

Приведені на рис. 4-6 розкид максималь-

них і мінімальних рівнів вібрації від 10 дБ до 

25 дБ свідчить про високу нестабільність те-

хнології виготовлення деталей і збирання 

коробок передач. Це досить великий розкид 

рівнів вібрації, оскільки відомо, що перехід 

механізму в інший клас технічного стану 

складає 8 дБ, а збільшення на 16-20 дБ є гра-

ничним значенням приросту вібрації. З цих 

експериментальних даних витікає, що трак-

тори типу Т-150К вже на стадії виробництва 

випускають різного класу технічного стану 

від «доброго» (крива 2, рис. 6) до граничного 

технічного рівня недопустимого до експлуа-

тації. 

Існуючі можливості зниження рівнів віб-

рації за рахунок дотримання технології виро-

бництва КПТ до вимог допустимої вібрації 

(пряма АВ) показані на рис. 6, спектр 2 для 

режимів роботи при частотах обертів до 

1000 хв-1. 

 

 
Рис. 6. Значення вібрацій по 8-ми точкам для вибірки з партії сімнадцяти КПТ при частоті 

обертів вхідного валу 1000 хв-1: 1 – максимальні; 2 – мінімальні 

 
Проведена статистична обробка результа-

тів експериментальних досліджень, визначе-

ні середньоарифметичні (Lav, дБ), мінімальні 

(Lmin, дБ) і максимальні (Lmax, дБ) вібрації, та 

середні квадратичні відхилення вібрації 

(σ, дБ) коробок передач при включенні чет-

вертої передачі третього (транспортного) ді-

апазону і вхідній швидкості обертання при-

водного валу стенду 1000 хв.-1 для точок ви-

міру 1-8, рис. 1. 

В статистичну обробку вібраційних хара-

ктеристик включені всі виміряні значення 

вібрації. Перевірка вибірки виміряних зна-

чень вібрації вибірки коробок на можливі 

випадкові і помилкові результати не прово-

дилась. Припущення на помилковість різко 

виділяющіхся мінімальних і максимальних 

значень не можна вважати випадковими, 

оскільки вимірювання вібрації проводилися 

ретельно і повторно перевірялися. Але при 

нормуванні вібрації, якщо розкид між мак-

симальними і мінімальними рівнями більше 

10 дБ, необхідно проводити перевірку на на-

явність випадкової похибки. 

Аналіз результатів статистичної обробки 

показав, що джерелами високих рівнів вібра-
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ції коробки передач є дефекти якості вигото-

влення зубчатих передач (смуга частот 250-

1250 Гц), підшипникових вузлів (смуга час-

тот 2000 -3150 Гц) та їх збирання, якість ви-

користаних підшипників, великі зазори поса-

док підшипників в корпусі (смуга 250 – 

4000 Гц). Причиною високих рівнів вібрації в 

області частот 2000 – 3150 Гц є резонанс зо-

внішнього кільця підшипників. 

Рівні вібрації сильно залежать від частоти 

обертання валів (рис. 5), які вказують га ни-

зьку якість виготовлення зубчатих передач і 

використаних підшипників кочення. Макси-

мальні рівні вібрації КПТ в точках контролю 

7, 8 (криві 1, 2) пояснюються великими зна-

ченнями зазорів в спряженні «зовнішнє кіль-

це підшипника – корпус коробки передач» 

при відсутності попереднього натягу підши-

пників в опорах валів. 

В цілому, для оцінки вібраційного стану 

коробок передач тракторів Т-150К на стадії 

виготовлення скористаємось загальноприй-

нятими рекомендаціями придатності нових 

машин до експлуатації (Таблиця 2), що вка-

зані в міжнародних стандартах ISO і в ряді 

державних стандартів ДСТУ, ГОСТ на віб-

раційні характеристики підшипників. 

 
Таблиця 2 Критерії оцінки віброційного стану КПТ 

Оцінка стану Діапазон вібрації Стадії життя 

Добрий менше Lav + σ Виробництво 

Нормальний більше Lav + σ, але менше Lav + 2σ  

Експлуатація  Поганий більше Lav + 2σ, але менше Lav + 3σ 

Аварійний більше Lav + 3σ 

 
Як видно з рис. 5 і Таблиці 2, всі коробки 

передач вже на стадії виробництва на частоті 

2000 хв-1 не вдовольняють вимогам допусти-

мих норм вібраційного стану. Лише деякі 

КПТ при частоті обертання вхідного валу 

1000 хв-1 можуть вдовольняти вимогам «доб-

рого» стану (рис. 6, спектр 2). 

 
Висновки 

Вібродіагностичні характеристики КПТ до-

зволяють оцінювати якість конструкції і ви-

готовлення за рівнями вібрації. Наявність 

резонансних рівнів вібрації вказує на наяв-

ність дефектів конструкції і є ознакою необ-

хідності удосконалення КПТ. і прогнозувати 

можливості їх удосконалення.  

Встановлено, що рівні вібрації коробок 

передач на стадії виготовлення досягають 85-

113 дБ і перевищують допустимі вібрації на 

10-25 дБ. 

Основними джерелами вібрації коробок 

передач є дефекти якості виготовлення зуб-

чатих передач і підшипникових вузлів та їх 

збирання, використання неякісних підшип-

ників, великі зазори посадок підшипників в 

корпус, конструктивна нетехнологічність 

збірки коробки передач. 

Основною причиною прискореного роз-

витку несправностей і зниження ресурсу бі-

льшості механізмів коробки передач є під-

вищення вібронавантаження у 2,5-31,6 разів 

над допустимими рівнями вібрації.  
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Vibration characteristics of tractor gearboxes 

Abstract. Problem. Improving the efficiency, quality, 

reliability and economy of tractor equipment is one 

of the most important tasks of modern society. This is 

due to the fact that in agriculture, tractors can 

perform up to 80% of various operations. The cost of 

production, product quality, compliance with the 

conditions of technological operations, etc. depend 

on the properties and reliability of tractors. The main 

factor limiting the effective use of tractors in 

agriculture is the problem of insufficient reliability of 

tractors, namely, the reliability of its individual 

components. One of the most important units is its 

gearbox. The existing methods for diagnosing tractor 

gearboxes are designed to detect damage, but they 

are not able to determine the quality of the gearbox 

at the design and manufacturing stage. Such an 

opportunity would greatly simplify the process of 

diagnosing tractor boxes. Goal. The purpose of the 

research is to assess the quality of design and 

manufacture of tractor boxes according to their 

vibration characteristics by identifying design and 

manufacturing defects, which will allow developing 

the ways to improve them. Methodology. Methods for 

detecting statistical data on the boundary values of 

structural vibrational parameters and their 

connection with the technical condition of tractors 

were used. Experimental research methods and 

mathematical methods for processing and 

modulating the results obtained were used as well as 

the methods of statistical calculation and comparison 

of vibration characteristics with permissible 

vibrations that do not affect the acceleration of the 

process of tractor parts wear. Results. Experimental 

studies of vibro-diagnostic characteristics of tractors 

were carried out. Studies were made to measure 

vibration diagnostic indicators; a spectral analysis of 

gearbox vibration was carried out. An assessment of 

the quality of manufacturing parts and assembly of 

tractor gearboxes was made. Such an assessment 

was carried out by analyzing the spread of the 

maximum and minimum vibration levels for a sample 

of gearboxes. Originality. An assessment was made 

of the possibilities of reducing vibration levels by 

observing the technology for the production of 

tractor boxes. This assessment was based on the 

analysis of minimum vibration levels of tractor 

boxes. Statistical processing of the results of 

experimental studies was carried out with the 

determination of the arithmetic mean, minimum and 

maximum vibrations, and the standard deviations of 

the vibration of gearboxes when the fourth gear of 

the third (transport) range is engaged. Practical 

value. Vibro-diagnostic characteristics of tractor 

boxes make it possible to evaluate the quality of 

design and manufacture by vibration levels. It was 

established that the vibration levels of boxes at the 

manufacturing stage reach 85-113 dB and exceed the 

permissible vibrations by 10-25 dB. The main 

sources of gearbox vibration are: defects in the 

quality of gears and bearing assemblies; their 

assembly, the use of low-quality bearings, large 

clearances of bearing fit in the housing, and the 

problem of gearbox assembly technology. 

Key words: vibration diagnostics, vibrations, diag-

nostics, tractor gearbox. 
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