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Підвищення ефективності автомобільного 

генератора за рахунок активного 

випрямлення 

Двадненко В. Я.1, Дзюбенко О. А.1 

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

Анотація. Проведено аналіз електроживлення автомобілів з системи старт-стоп. Розглянуто 

структуру, функції та режими роботи системи синхронного випрямлення. Проаналізовано вплив 

синхронного випрямлення на ефективність генератора м’якого гібридного транспортного 

засобу. Визначено яка з конфігурацій синхронного випрямлення та при яких умовах експлуатації є 

більш ефективною з точки зору економії енергії. Запропоновано систему мостового синхронного 

випрямлення для генератора на 48 В, автомобіля з м’якою гібридною силовою установкою. 

Запропоновано систему синхронного випрямлення для генератора на 12 В виконувати за схемою 

двонапівперіодного випрямляча із середньою точкою, що дозволяє підвищити 

енергоефективність та економічність гібридного автомобіля. 

Ключові слова: м'який гібридний автомобіль, система старт-стоп, автомобільний генератор, 

система активного випрямлення, трифазний мостовий випрямляч, синхронний випрямляч. 

 
Вступ 

Зростання ринку автомобільної електроніки 

безпосередньо пов'язане з прискоренням 

процесу електрифікації автомобіля і в першу 

чергу з впровадженням енергоємних спожи-

вачів нового типу. Провідні автомобільні 

компанії розпочали серійне виробництво ав-

томобілів з новим стандартом напруги жив-

лення 12/48В (Mild hybrid). 

В даний час завершується перша фаза пе-

реходу на нову архітектуру електроживлення 

автомобіля. Вона характеризувалася тим, що 

нові споживачі та джерела живлення впрова-

джувалися в електромережу для підвищення 

економічності, безпеки автомобіля та поліп-

шення його споживчих властивостей. Новий 

етап ставить собі за мету реалізацію систем-

ного координованого проектування двигуна 

із системою старт-стоп, рульового управлін-

ня з електропідсилювачем та електромережі, 

як для поліпшення характеристик автомобі-

ля, так і для оптимізації системної ціни рі-

шення. Це дозволить окрім задоволення зро-

стаючих вимог щодо мінімізації викидів та 

підвищення економічності різко знизити те-

мпи зростання ціни автомобіля. У рамках 

вирішення цієї проблеми центральне місце, 

як і раніше, відведено підвищенню ефектив-

ності за рахунок низьковольтних напівпро-

відникових приладів, в першу чергу потуж-

них польових транзисторів MOSFET (Metal 

Oxide Semiconductor Field Effect Transistors). 

Характерною корисною особливістю 

MOSFET-транзисторів є активний характер і 

дуже мала величина опору каналу стік-витік 

поблизу нульової напруги, що дозволяє за 

допомогою напруги затвор-витік керувати 

опором каналу стік-витік, як для прямої, так і 

для зворотної полярності напруги прикладе-

ної до цього каналу. 

Для зворотної полярності це безумовно 

справедливо в межах напруг характерних для 

прямої гілки вольт-амперної характеристики 

силових діодів автомобільних генераторів. 

Тому на основі паралельного шунтування 

силових діодів випрямлячів MOSFET-

транзисторами з відповідним керуванням 

затворами забезпечується підвищення ККД 

випрямляча. Це відбувається за рахунок зме-

ншення падіння напруги на відкритих діодах 

трифазного випрямляча. Таке технічне рі-

шення дає тим більший приріст ККД, що 
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нижче напруга, яка подається на випрямляч. 

Такі випрямлячі також мають назву синх-

ронні випрямлячі. 

 

Аналіз публікацій 

М'які гібридні автомобілі мають стандартну 

низьку напругу тягового електродвигуна і 

тягового акумулятора [1]. Більше того, деякі 

м'які гібридні автомобілі компонуються сис-

темою старт-стоп на основі посиленого стар-

тера фірми Бош і мають напругу 12 В. Тому 

автори вважають актуальним підвищення 

ефективності випрямлячів для гібридних м'я-

ких автомобілів. 

В даний час трифазні генератори стали 

гальмом розвитку автомобільної електроме-

режі та гальмом впровадження у неї нових 

енергоємних споживачів. Зростання потуж-

ності споживачів стримується зростанням 

втрат у вузлах випрямлячів, реалізованих на 

діодах [2], які до того є основним джерелом 

несправності [3]. Внаслідок цього у ряді ви-

падків провідні виробники генераторів зму-

шені використовувати водяне охолодження, 

але і при цьому не вдається реалізувати по-

тужність генератора більше 2,2 кВт. Підви-

щені втрати крім обмеження потужності в 

електромережі опосередковано впливають і 

на зростання споживання палива. 

Враховуючи попит на автомобілі з пок-

ращеною екологією, ринок спонукає автомо-

більні бренди, особливо в Європейському 

Союзі, Китаї та США, а також їхніх постача-

льників розробляти ключові компоненти 

електричних систем для мікрогібридів із на-

пругою 12 В (старт-стоп) та м'яких гібридних 

автомобілів з бортовою мережею на 48 В. в 

роботі [4] представлено різні варіанти реалі-

зації таких систем. 

Одним з методів оптимізації автомобіль-

ного генератора є використання більш сучас-

них електронних перетворювачів [5]. В робо-

тах [6,7] розглянуто синхронний автомобіль-

ний випрямляч, що складається з потужних 

MOSFET-транзисторів і драйверів затворів, 

що був розроблений для заміни традиційних 

випрямляючих діодів з метою підвищення 

ефективності перетворення змінного струму 

в постійний. Потім модулі синхронного ви-

прямляча були інтегровані в систему генера-

тора змінного струму, після чого ефектив-

ність перетворення змінного струму в пос-

тійний склала 97 %, а ККД генератора змін-

ного струму склала 78 %. Синхронний ви-

прямляч пройшов випробування на надій-

ність автомобільного рівня, включаючи ви-

пробування на циклічну зміну температури 

(TCT), випробування на навантаження прис-

коренням (HAST), високотемпературне зво-

ротне зміщення (HTRB) та випробування на 

циклічне живлення (PCT) відповідно до ста-

ндарту AEC-Q101 має бути адаптованим для 

автомобілів з системою старт-стоп 12 В та 

системою стартер-генератор з ременем-

генератором (BSG) 48 В. 

В роботі [8] представлений новий блок 

управління затвором для силових МОП-

транзисторів, який особливо підходить для 

синхронних випрямлячів в автомобільних 

мережах 12 В для заміни неефективних кре-

мнієвих діодів. На відміну від відомих блоків 

керування такими синхронними випрямля-

чами, заснованих на схемах компаратора або 

зовнішнього керування синхронізацією, за-

пропонована схема недорога і малочутлива, 

оскільки складається тільки з одного опера-

ційного підсилювача та кількох пасивних 

компонентів на кожний МОП-транзистор. 

Вимірювання, проведені на прототипі синх-

ронного випрямляча, підключеного до стан-

дартного генератора легкового автомобіля, 

показали значне збільшення ефективності 

випрямлення, а також вищий вихідний струм 

генератора в порівнянні зі стандартним діод-

ним випрямлячем. Цей синхронний випрям-

ляч працює при струмах навантаження до 

120 А та максимальній частоті обертання ге-

нератора до 15000 об/хв. Описано всю схему 

приводу затвора з наданням інформації про 

бажані властивості її компонентів. Докладно 

пояснено процеси перемикання представле-

ної схеми, а також параметри, що визначають 

її працездатність. 

Зняти ці обмеження дозволяє генератор з 

активним випрямленням напруги [7-9]. Впе-

рше пристрій цього типу був застосований в 

автомобілі представницького класу Майбах 

компанії Daimler/Chrysler. На замовлення 

компанії Delphi компанія International 

Rectifier розробила перший у світі пристрій, 

який отримав назву AIRR (активний інтегро-

ваний регулятор напруги), що об'єднав у собі 

функції активного випрямляча і регулятора 

напруги. Силовий інвертор пристрою реалі-

зований на низьковольтних МОП-

транзисторах нового покоління компанії IR. 

Різке зниження втрат у вузлі випрямляча 

забезпечило підвищення струму генератора 

більш ніж 25 %. При порівняно компактних 



8 Ways to improve the economic and environmental indicators 

of motor vehicles. Energy saving technologies 

 

Vehicle and electronics. Innovative technologies, Vol. 25, 2024  
 

розмірах він розвиває струм 350 А на частоті 

6000 об/хв, а при середній частоті – 200 А 

при максимальній температурі навколишньо-

го середовища, і піковий струм 500 А протя-

гом 20 с. Пристрій було реалізовано у вигля-

ді блоку, що розташовується на корпусі ге-

нератора. 

Генератори з активним випрямленням на-

пруги повинні перекривати діапазон струмів 

стандартних генераторів (80...150 А) і стру-

мів генераторів для мережі 14/42 В. Їх вико-

ристання дозволить підняти енергоефектив-

ність електромережі до 5 кВт і зніме обме-

ження на впровадження нових енергоємних 

споживачів. 

З метою підвищення коефіцієнта корисної 

дії перетворювачів змінного струму в пос-

тійний струм, розроблені та знаходять прак-

тичне застосування активні випрямлячі [5-9]. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є покращення економічних та 

екологічних характеристик м'якого гібридно-

го автомобіля за рахунок застосування синх-

ронного випрямляча в генераторі а також за 

рахунок двонапівперіодного випрямляча із 

середньою точкою. 

Для досягнення поставленої мети необі-

хдно виконати наступні задачі: проаналізува-

ти структуру, функції та режими роботи сис-

теми синхронного випрямлення; про-

аналізувати вплив синхронного випрямлення 

на ефективність генератора м’якого гібрид-

ного ТЗ; визначити найбільш ефективну 

конфігурацію синхронного випрямлення, з 

точки зору економії енергії; за-пропонувати 

рішення системи мостового синхронного ви-

прямлення для генератора на 12 В та 48 В 

м’якого гібридного автомобіля. 

 

Трифазний мостовий активний 

випрямляч 

Активні випрямлячі напруги дозволяють 

зменшити втрати електричної енергії на пря-

мій гілці випрямляючих діодів шляхом шун-

тування їх MOSFET-транзисторами з відпо-

відним керуванням. Активні випрямлячі, що 

працюють в такому режимі, називаються си-

нхронними випрямлячами, тому що транзис-

тори відкриваються одночасно з діодами. 

При цьому слід зазначити, що окремі діоди 

не потрібні, оскільки потужні MOSFET тран-

зистори мають вбудований антипаралельний 

діод, розрахований на такий же струм, як і 

сам транзистор. 

На рис. 1 наведено схему трифазного мос-

тового активного випрямляча 

 

 
Рис. 1. Схема трифазного мостового активного випрямляча 

 

На схемі використано позначення: БУ – 

блок управління; VT – MOSFET-

транзистори; VD – антипаралельні діоди; 

СЗ – система захисту; еф, Lф, rф, Iф - ЕРС, ін-

дуктивність, опір і струм фази відповідно; 

RH – опір навантаження; еа – ЕРС акумулято-

ра, rа – внутрішній опір акумулятора; ІН – 

струм навантаження; Uy – напруга стік-витік 

MOSFET-транзисторів; регулятор U – регу-

лятор напруги генератора. 
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Для мостового синхронного випрямляча 

(рис. 1) як VT і VD можна застосувати 

MOSFET-транзистори IRFP4468PBF [10]. 

Блок управління синхронного випрямляча 

доцільно збирати на основі спеціалізованих 

мікросхем, таких як IR11672AS, APR343, 

APR348 [11,12]. Наприклад, для мостового 

синхронного випрямляча (рис.1) можна за-

стосувати мікросхему IR11672AS, підклю-

чення якої для верхнього ключа мостової 

схеми показано на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Підключення IR11672AS для 

верхнього ключа мостової схеми 
 

Для кожного верхнього ключа необхідний 

окремий, повністю гальванічно розв'язаний 

малопотужний джерело живлення з достат-

ньою напругою для відкривання ключового 

транзистора, на рис. 2 він позначений як 

E18V. Конденсатор Сdc потрібен для блоку-

вання джерела живлення мікросхеми, номі-

нував його кілька мікрофарад. Резистор Rg це 

резистор для обмеження струму затвора, зна-

чення його не критично, тому що транзистор 

відкривається при низькій напрузі стік-витік, 

зазвичай його беруть з номіналом одиниці 

Ом. Номінал резистора RMOT впливає на 

мінімальний час відкритого стану транзисто-

ра що потрібно для підвищення завадозахи-

щеності схеми. Його номінал підбирати тре-

ба під конкретний транзистор, конкретний 

генератор та конкретний автомобіль. 

Для трьох нижніх ключів потрібне загаль-

не малопотужне джерело живлення з міну-

сом на корпусі автомобіля. Напруга джерела 

має бути достатньою для відкривання клю-

чового транзистора. на рис. 3 використано 

нульовий вивід моста генератора, що підхо-

дить для генератора на 48 В, для генератора 

на 12 В потрібно використовувати плюс бор-

тової мережі 12 В. Призначення інших дета-

лей таке ж, як і для верхніх ключів. 

Розрахуємо, наскільки зменшаться втрати 

на ключах у разі застосування мостового си-

нхронного випрямляча з транзисторами 

IRFP4468PBF та мікросхемами IR11672AS. 

Розглянемо наскільки підвищується ефек-

тивність випрямляча в генераторі на 12 В 

м'якого гібридного автомобіля з системою 

старт-стоп на основі посиленого стартера 

фірми Бош (конфігурація Р0). 
 

 
Рис. 3. Підключення IR11672AS для 

нижнього ключа мостової схеми 
 

Як випливає із даних на діод у транзисторі 

IRFP4468PBF на ньому при струмі 180 А падає 

напруга 1,3 В [10]. Приблизно така напруга 

при такому струмі падає на діодах хороших 

сучасних генераторів (без синхронного випря-

млення). Отже на постійному струмі 180 А ді-

оді розсіюється потужність 180 ∙ 1,3 = 234 Вт. 

Якщо мостовий випрямляч генератора видає 

струм 180 А (потужність генератора близько 2 

кВт), то всіх діодах виділяється потужність на 

нагрівання 234 ∙ 2 / 3 = 156 Вт. Це тому, що в 

мосту струм завжди йде через два діоди і чер-

гуються за часом три такі пари. При синхрон-

ному випрямленні канал MOSFET підключа-

ється паралельно діоду на час, коли він про-

пускає струм, опір каналу стік-витік низький і 

практично весь струм йде через цей канал. 

Опір каналу стік-витік для IRFP4468PBF до-

рівнює 2 мОм, тому на ньому при постійному 

струмі падає 180 ∙ 0,002 = 0,36 В і виділяється 

потужність 180 ∙ 0,36 = 64,8 Вт. На всіх діодах 

випрямляча виділяється потужність нагріван-

ня 64,8 ∙ 2/3 = 43,2 Вт. Таким чином, більш 

ніж утричі зменшується нагрівання діодів. 

 

Підвищення ККД генератора з 

двонапівперіодним випрямлячем із 

середньою точкою за рахунок активного 

випрямлення 

Розглянемо можливість подальшого підви-

щення ефективності випрямляча у генераторі 

м'якого гібридного автомобіля. Порівняємо 

втрати в мостовому випрямлячі із втратами у 

двонапівперіодному випрямлячі із середньою 

точкою (рис. 4). 
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Рис. 4. Двонапівперіодний випрямляч із 

середньою точкою 

 

Розглянемо це порівняння на прикладі од-

нієї фази. Струм від генератора в двонапів-

періодному випрямлячі із середньою точкою 

з випрямлячем буде: 
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де U(t) – напруга генератора; Ud(t) – напруга 

на відкритому діоді; RН – опір навантаження 

генератора; r – опір обмотки генератора. 

Струм від генератора в мостовому випря-

млячі буде: 
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Врахуємо, що половину періоду в однофа-

зному мосту струм є лише у двох діодах, а в 

другу половину періоду в мосту струм буде у 

двох інших діодах. Втрати на нагрівання чо-

тирьох діодів мостового випрямляча за пері-

од тоді становитимуть: 
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Втрати на нагрівання двох діодів у двона-

півперіодному випрямлячі із середньою точ-

кою за період становитимуть: 
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У цьому випадку враховано, що половину 

періоду в двонапівперіодному випрямлячі із 

середньою точкою струм є тільки в одному 

діоді, а в другу половину періоду в мосту 

струм буде в іншому діоді. Отже, у двонапів-

періодному випрямлячі із середньою точкою 

втрати на діодах у два рази менше. 

У сучасних генераторах фазні обмотки 

мотають зазвичай джгутом, що складається з 

декількох ізольованих провідників. Якщо 

джгут складається з парного числа провідни-

ків, його можна розділити на два і тоді мати-

мемо дві обмотки для цієї фази, або, якщо 

з'єднати початок однієї обмотки з кінцем ін-

шої обмотки, отримаємо одну фазну обмотку 

з середньою точкою. Зробимо це для всіх 

трьох фаз. Тоді для кожної фази маємо обмо-

тку, в якій опір між середньою точкою і 

будь-яким іншим висновком має опір 2r че-

рез менший у 2 рази переріз, так як у 2 рази 

менше число провідників. 

Спочатку порахуємо енергію за період, 

що витрачається на нагрівання провідників з 

мостовим випрямлячем, підсумовуючи енер-

гію нагріву від позитивної та негативної на-

півхвиль. 
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Порахуємо тепер енергію за період, що 

витрачається на нагрівання провідників фаз-

ної обмотки двонапівперіодного випрямляча 

із середньою точкою, підсумовуючи енергію 

нагріву від позитивної та негативної напівх-

виль. 
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У чисельнику коефіцієнта перед інтегра-

лом 2 тому, що в 2 рази менше провідників 

напівобмотці. У знаменнику 2 тому, що в 

першому та другому напівперіодах (позитив-

ному та негативному напівперіодах) струм 

тече по різних напівобмотках, отже, за період 

сума енергії нагріву в кожній напівобмотці 

буде в 2 рази менше. Таким чином маємо од-
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накове нагрівання фазних обмоток і в 2 рази 

менші втрати на діодах у двонапівперіодно-

му випрямлячі із середньою точкою порівня-

но з мостовим випрямлячем. Однак констру-

кція генератора для двонапівперіодного ви-

прямляча з середньою точкою трохи склад-

ніше, так як генератор має ту ж обмотку, але 

по три виводи на фазу. Кожна фаза має синх-

ронний випрямляч, виходи яких з'єднані па-

ралельно (з урахуванням полярності), тобто. 

для трифазного випрямляча потрібно три такі 

схеми. 

 

 
Рис. 5. Фазний випрямляч, зібраний за 

схемою двонапівперіодного випрямляча із 

середньою точкою 

 

Кожна фаза має синхронний випрямляч, 

зібраний за схемою двонапівперіодного ви-

прямляча із середньою точкою. Схему наве-

дено на рис.5. У цьому синхронному випря-

млячі вигідніше застосовувати мікросхему 

IR1168S, оскільки вона керує відразу двома 

транзисторами і їй не потрібні окремі ізольо-

вані джерела живлення. Детальний опис, те-

хнічні характеристики та особливості розро-

бки схем на інтегральній схемі IR1168S на-

ведено у роботах [13,14]. 

 

Висновки 

Проведено аналіз існуючої інформації про 

електропостачання автомобілів з системами 

старт-стоп. Розглянуто структуру, функції та 

режими роботи системи синхронного випря-

млення. 

Проаналізовано вплив синхронного ви-

прямлення на ефективність генератора 

м’якого гібридного транспортного засобу. 

Визначено яка з конфігурацій синхронного 

випрямлення та при яких умовах експлуата-

ції є більш ефективною з точки зору економії 

енергії. 

Запропоновано варіант системи мостового 

синхронного випрямлення для генератора на 

48 В м’якого гібридного автомобіля. 

Запропоновано систему синхронного ви-

прямлення для генератора на12 В виконувати 

за схемою двонапівперіодного випрямляча із 

середньою точкою, що дозволяє підвищити 

енергоефективність та економічність авто-

мобільного генератора. 
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Increasing the efficiency of the automotive 

generator due to active rectification 

Abstract. Problem. Increasing fuel economy 

requirements for modern vehicles lead to an increase 

in their electrification. The rise in the number of 

electrical systems leads to a higher load on the 

electrical power supply system, with the vehicle's 

power load reaching 2-3 kW. Leading automobile 

companies have begun serial production of vehicles 

with the new 12/48 V power supply voltage standard. 

The traditional alternator used today is a 

synchronous alternator, and rectifier diodes are used 

to convert the generated AC to DC to charge the 

battery, which is inefficient. A study of losses in an 

automobile alternator shows that the diode rectifier 

creates a significant portion of the machine's losses 

at low speeds, resulting in increased fuel 

consumption. The solution to this problem is to use a 

synchronous rectifier to replace traditional rectifier 

diodes, thus improving the efficiency of the AC/DC 

rectifier. Goal: To improve the economic and 

environmental characteristics of a mild hybrid 

vehicle through the use of a synchronous two-semi-

periodic rectifier with a midpoint in the car 

generator. Methodology: Analytical methods are 

used to calculate energy losses on diodes and in the 

phase windings of the generator when employing a 

two-semiperiod rectifier with a midpoint, compared 

to a bridge rectifier. Results: The structure, 

functions, and operation modes of the synchronous 

rectification system are considered. The effect of 

synchronous rectification on the generator efficiency 

of a mild hybrid vehicle is analyzed. It was 

determined which configurations of synchronous 

rectification are more effective from the standpoint of 

energy saving and under which operating conditions. 

It was determined that in a two-semiperiod rectifier 

with a midpoint, compared to a bridge rectifier, there 

will be the same heating of the phase windings and 2 

times fewer losses on the diodes. Practical value: A 

version of the bridge synchronous rectification 

system of the 48 V generator for a mild hybrid 

vehicle using MOSFET transistors and specialized 

control IC is proposed. A synchronous rectification 

system and its circuit implementation for a 12 V 

generator based on a two-semi-periodic rectifier 

scheme with a midpoint is proposed, which allows 

increasing the energy efficiency and economy of the 

automobile generator. 

Key words: mild hybrid electric vehicle, start-stop 

system, automotive generator, active rectifier system, 

three-phase bridge rectifier, synchronous rectifier. 
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Аналіз і розроблення критеріїв 

експлуатаційної ефективності міських 

електробусів 

Войтків С.В.1  

1Науково-технічний центр «Автополіпром», Україна 

Анотація. У статті проаналізовані основні – номінальна пасажировмістимість – й 

додаткові – споряджена і повна конструктивна маса, величина автономного пробігу, 

енергоємність автономних джерел електричної енергії – показники та існуючі критерії 

експлуатаційної ефективності міських електробусів, зокрема, питома витрата 

електроенергії. В ході дослідження було розроблено п’ять варіантів компонувальних схем 

міських низькопідлогових електробусів та розраховані їх основні технічні параметри. 

Результати аналітичних досліджень показали, що економічність експлуатації міських 

електробусів залежить від їх конструктивних особливостей за типом автономних джерел 

електричної енергії та систем їх заряджання або заміни. А існуючі й широко застосовувані 

критерії їх експлуатаційної ефективності не коректно відображають переваги тих чи інших 

типів міських електробусів в адекватних умовах експлуатації, оскільки не враховують їх 

основний технічний параметр – номінальну пасажировмістимість. Тому, у роботі 

запропоновано кілька критеріїв експлуатаційної ефективності міських електробусів різних 

типів з урахуванням їх вмістимості. 

Ключові слова: міський електробус, автономне джерело електроенергії, критерії експлуата-

ційної ефективності, номінальна пасажировмістимість, енергоємність, автономний пробіг. 

 
Вступ 

Міські низькопідлогові електробуси, як один 

з видів рухомого складу міського електрич-

ного транспорту, завдяки екологічній без-

печності у порівнянні з автобусами, облад-

наними дизельними або газовими двигунами, 

уже доволі широко застосовуються у бага-

тьох країнах світу. Бурхливий розвиток їх 

конструкцій протягом двох останніх десятків 

років призвів до появи різних типів електро-

бусів за двома характерними ознаками:  

– за типами автономних джерел електри-

чної енергії (ДЕЕ), у якості яких застосову-

ються тягові акумуляторні батареї (АКБ), су-

перконденсатори (СК) або паливні елементи 

(ПЕ), які, у свою чергу, характеризуються рі-

зними підтипами; 

– за системами їх заряджання або підза-

ряджання тягових АКБ або СК, заміни тяго-

вих АКБ або заправляння, зокрема, водневих 

паливних елементів (ПЕ). 

На теперішній час створені наступні типи 

міських електробусів: 

– ONC (Overnight Charging) – обладнані 

системою повільного заряджання тягових 

акумуляторних батарей (АКБ) у нічний час в 

умовах автобусних парків: 

– ONC-С (С – classic)  – обладнані тя-

говими АКБ відповідної ємності, необхідної 

для заданого денного автономного пробігу 

під час роботи на маршрутах; 

– ONC-T (Т – trailed) – обладнані тяго-

вими АКБ, основна частина яких розміщена 

у причепі; 

– ONC-V (V – variable) – обладнані си-

стемою заміни блоків тягових АКБ; 

– OC (Opportunity Charging), обладнані 

системою ультрашвидкого підзаряджання 

ДЕЕ на зупинках: 

– OC-В (Opportunity Charging – Battery), 

обладнані тяговими АКБ; 

– ОС-S (Opportunity Charging – 
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Supercapacitor), обладнані тяговими СК;  

– IMC ( In-Motion-Charging), обладнані 

системою підзаряджання автономних ДЕЕ 

під час руху по маршруту; 

– FCEB (Fuel Cell Electric Buses) – обла-

днані ПЕ та системою заправляння; 

– FCEB-H2 (Fuel Cell Electric Buses) – об-

ладнані водневими ПЕ та системою їх запра-

вляння. 

До цього переліку можна додати, принай-

мні, ще два типи свого роду гібридних місь-

ких електробусів, у тягових приводах яких 

використовуються два різних автономних 

ДЕЕ: 

– ONC-(B+S) – обладнані тяговими АКБ 

і СК; 

– ONC-В+H2 – обладнані тяговими АКБ 

(основне ДЕЕ) і водневими ПЕ (додаткове 

ДЕЕ) в якості подовжувача автономного 

пробігу. 

Тому, для вирішення, принаймні, одного 

із наступних двох завдань: 

– вибору вітчизняними виробниками ав-

тобусного рухомого складу оптимального 

типу міського електробуса для проектування 

та організації дрібносерійного виробництва 

перспективних моделей; 

– вибору комунальними підприємствами 

міського електротранспорту або підприємст-

вами з міських перевезень пасажирів еконо-

мічно доцільного типу електробуса для за-

стосування на конкретних міських маршру-

тах за умови наявності відповідної інфра-

структури, 

необхідні адекватні критерії їх експлуатацій-

ної ефективності. 

 

Аналіз публікацій 

З недавніх років і, навіть, понині, компанії-

виробники міських електробусів оперують 

таким показником їх переваг як величина ав-

тономного пробігу. Проте, великий авто-

номний пробіг, сам по собі, аж ніяк не відо-

бражає ефективність експлуатації місь-ких 

електробусів, оскільки чим більша його ве-

личина, тим менша номінальна пасажиро-

вмістимість при однаковій повній конструк-

тивній масі.  

Розгляду і аналізу експлуатаційної ефек-

тивності міських електробусів різних типів 

присвячено багато досліджень, у яких фахів-

ці для її оцінки оперують різними кри-

теріями. Їх, за відношенням до аналізованої 

системи, можна об’єднати у три основні гру-

пи, які пов’язані: 

– з рухомим складом міського електрот-

ранспорту, у даному випадку з міськими ни-

зькопідлоговими електробусами; 

– із локальною транспортною системою 

"міський електробус – необхідна інфраструк-

тура"; 

– із загальною транспортною системою 

міського електротранспорту за наявності 

тролейбусної мережі.  

Отже, ефективність експлуатації міських 

електробусів залежить від великої групи фа-

кторів, які характеризують, з одного боку, їх 

конструктивні особливості, а з іншого, особ-

ливості маршрутів, погодних умов, наявної 

інфраструктури тощо. 

Одним із широко застосовуваних критері-

їв оцінки економічності експлуатації міських 

електробусів являється питома витрата елек-

троенергії.   

Один з варіантів методики визначення ре-

альної питомої витрати електроенергії при 

експлуатації міських електробусів та обґрун-

тування ємності тягової АКБ для забезпечен-

ня терміну її використання з заданою ймові-

рністю для роботи на маршруті відомої дов-

жини запропонований у роботі [1]. У ній по-

казано, що енергоємність тягових АКБ має 

бути достатньою для компенсації витрат еле-

ктроенергії на рух за маршрутом та на жив-

лення допоміжних систем (опалення, конди-

ціювання повітря тощо). Окрім того, вона 

повинна враховувати з ймовірністю 0,95 або 

0,99 потрібну додаткову енергоємність тяго-

вих АКБ, яка забезпечить не перевищення в 

реальних експлуатаційних умовах гранично 

допустимого розряду, встановленого її виро-

бником. 

У дослідженні [2] наведено вичерпний 

огляд сучасного стану міського електробус-

ного транспорту, пов’язаного із застосуван-

ням для перевезень пасажирів електробусів, 

обладнаних тяговими АКБ, і представлено 

аналіз топології їх трансмісії й технології за-

ряджання тягових АКБ з особливим акцен-

том на системах силової електроніки. На ос-

нові цього аналізу зроблено висновок, що 

фахівці міських комунальних підприємств 

громадського електротранспорту та інших 

фірм-перевізників повинні бути добре обіз-

нані з інформацією щодо споживання елект-

роенергії міськими електробусами різних ти-

пів у різних умовах експлуатації, зокрема, 

таких як особливості маршрутів, інтенсив-

ність пасажиропотоків, погодні умови, цикли 



Шляхи покращення економічних і екологічних показників  

автотранспортних засобів. Енергозберігаючі технології 

15 

 

 Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, Вип. 25, 2024 
 

водіння тощо. Ця інформація необхідна для 

визначення і вибору оптимальних типів місь-

ких електробусів для використання на конк-

ретних маршрутах.  

Оскільки питома витрата електроенергії 

міськими електробусами залежить від вели-

кої групи різних факторів, багато досліджень 

присвячені саме впливу тих чи інших чинни-

ків на середнє споживання енергії автоном-

них ДЕЕ міськими електробусами різних ти-

пів.  

Наприклад, у роботі [3] наведена модель 

прогнозування споживання енергії електро-

бусами, оснащеними тяговими АКБ. В ре-

зультаті проведених досліджень було вста-

новлено, що підвищення ухилів міських ву-

лиць на 1 % збільшує енергоспоживання 

(ЕС) на 0,380 кВт·год/км, кожне збільшення 

середньої швидкості на 10 км/год. збільшує 

показники EC на кВт·год/км. Аналогічно, 

кожне збільшення щільності зупинок на одну 

зупинку на 1 км маршруту збільшує ЕС на 

0,128 кВт·год/км. Збільшення кількості па-

сажирів на 10 чол. збільшує споживану енер-

гію на 0,05 кВт·год/км, а збільшення потуж-

ності системи опалення, вентиляції і конди-

ціонування (HVAC – Heating, Ventilation, & 

Air Conditioning) на 1 кВт призводить до збі-

льшення ЕС на 0,036 кВт·год/км.  

Автори досліджень [4-6] аналізували вплив 

параметрів міських маршрутів, величини ене-

ргоємності тягових АКБ і систем їх заряджан-

ня на споживання електроенергії. Ними вста-

новлено, що середня величина ЕС міським 

електробусом з довжиною кузова біля 12,0 м 

та спорядженою масою 11636 кг, обладнаним 

тяговими АКБ енергоємністю 324 кВт·год і 

тривалістю заряджання не більше 2 год. від 

зарядного пристрою потужністю 90 кВт, ста-

новить 1,35 кВт·год/км. Така ємність тягових 

АКБ являється критично допустимою для 

електробусів типу ONC-С з умови забезпе-

чення щоденного автономного пробігу у 242 

км (150 миль). Зменшення енергоємності тя-

гових АКБ, яке є особливо привабливим для 

зниження вартості електробусів, суттєво 

впливає на їх продуктивність. Зі зменшенням 

енергоємності тягових АКБ з 324 кВт·год до 

150 кВт·год значно зростає тривалість їх ак-

тивного заряджання під час перебування на 

маршрутах. Тому, втрачений час на переве-

зення пасажирів електробусами типу ОС-В 

становить майже 30 % від загальної тривалос-

ті роботи електробусів електробусами типу 

ONC-С. Отже, для компенсації втрати часу на 

перевезення пасажирів необхідна додаткова 

кількість міських електробусів. 

Дослідження енергетичних характеристик 

22 міських електробусів протягом періоду 

моніторингу (липень 2018 – червень 2019) у 

процесі експлуатації на реальних маршрутах 

показало, що споживання електроенергії, ок-

рім параметрів маршрутів, інтенсивності па-

сажиропотоків тощо залежить і від кліматич-

них параметрів – температури, вологості, ат-

мосферного тиску і густини повітря [7]. 

Встановлено, що середньорічне ЕС міськими 

електробусами під час експлуатації у погод-

них умовах, характерних для переважної бі-

льшості міст континентальної Європи (сере-

дньорічні параметри – температура 11,7 °С, 

вологість повітря 75,3 %, атмосферний тиск 

726,6 мм рт. ст.), становить 

1,3716 кВт·год/км; середньорічна рекупера-

ція енергії 0,4016 кВт·год/км. Енергоспожи-

вання електробусів збільшується зі знижен-

ням температури та атмосферного тиску, але 

така ж тенденція існує навіть при збільшенні 

вологості та густини повітря. 

У роботі [8] досліджувався вплив маси ав-

томобілів з електричним тяговим приводом 

та енергоємності їх тягових АКБ на ЕС. На 

основі проведених досліджень встановлено, 

що кожне збільшення маси транспортного 

засобу на 100 кг збільшує реальне споживан-

ня енергії тягових АКБ у залежності від його 

початкової маси на 0,4-1,3 кВт·год/100 км.  

Деякі фахівці у різних країнах досліджу-

вали продуктивність та потребу в електрое-

нергії міськими електробусами у процесі пе-

ревезень пасажирів і виявили, що середнє 

споживання електроенергії становить  

1–2 кВт·год/км для моделей з довжиною ку-

зовів біля 12,0 м [9] та 2–3,5 кВт·год/км для 

зчленованих електробусів з довжиною кузо-

вів 18,0-18,7 м [10].  

Експериментальні випробування міського 

електробуса з довжиною кузова 12,0 м та 

конструктивною масою 11300 кг за стандар-

тизованим циклом SORT (Standardized On-

Road Test) [11] показали, що середнє спожи-

вання електроенергії електробусом, необхід-

не тільки для забезпечення його руху стано-

вить 103 кВт∙год/100 км, споживання елект-

роенергії кондиціонером – біля 25 %  

(25 кВт∙год/100 км), а використання енергії 

системою опалення сягає 150 %, тобто,  

170 кВт∙год/100 км при температурі навко-

лишнього повітря від –10 до –15 °C. 
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Техніко-економічне порівняння різних 

концепцій міських електробусів на основі 

фактичного застосування у багатьох євро-

пейських містах наведено у роботі [12], а з 

умови вибору оптимальної системи та стра-

тегії заряджання автономних ДЕЕ у дослі-

дженнях [13-14]. 

 

Мета та постановка задачі 

Мета дослідження полягає у формуванні 

критеріїв експлуатаційної ефективності місь-

ких низькопідлогових електробусів різних 

типів за автономними ДЕЕ та системами їх 

заряджання або заміни для проведення адек-

ватної порівняльної оцінки і вибору най-

більш оптимальних варіантів для застосу-

вання у системах міських перевезень паса-

жирів. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно виконання наступних задач: 

– формування найбільш характерних по-

казників експлуатаційної ефективності місь-

ких електробусів; 

– аналіз існуючих та формування нових 

критеріїв експлуатаційної ефективності місь-

ких електробусів; 

– розроблення ескізних проектів міських 

низькопідлогових електробусів різних типів 

за автономними ДЕЕ та системами їх заря-

джання або заміни; 

– визначення параметрів мас досліджу-

ваних варіантів міських електробусів та но-

мінальної пасажировмістимості; 

– проведення порівняльного аналізу екс-

плуатаційної ефективності досліджуваних 

типів міських електробусів із застосуванням 

пропонованих критеріїв. 

 

Характерні показники експлуатаційної 

ефективності міських електробусів 

Відповідно до головного і, фактично, єдино-

го функціонального призначення місь-ких 

електробусів – перевезення пасажирів, їх ос-

новним технічним параметром являється но-

мінальна пасажировмістимість з ураху-

ванням регламентованої мінімальної кіль-

кості пасажирських сидінь, встановлених у 

пасажирських салонах. Номінальна пасажи-

ровмістимість міських електробусів загалом 

залежить від двох параметрів: 

– площі пасажирського салону, призна-

ченої для розміщення пасажирських сидінь, 

пасажирів у інвалідних візках (не менше од-

ного) на спеціальних місцях та пасажирів у 

стоячому положенні; 

– допустимої повної конструктивної ма-

си, регламентованої нормативною докумен-

тацією (ДСТУ, Правилами ЄЕК ООН тощо) 

або допустимими навантагами на керований, 

тяговий та тримальний мости. 

Допустима повна конструктивна маса для 

двовісних електробусів та автобусів з гібри-

дним тяговим приводом становить 19500 кг, 

яка на 1500 кг більша ніж для автобусів. 

Іншим важливим експлуатаційним показ-

ником міських електробусів, особливо типу 

ONC-B, являється величина автономного про-

бігу, яка, у свою чергу, залежить від таких па-

раметрів, як енергоємність автономних ДЕЕ 

та маси електробусів у спорядженому стані. 

Окрім того, до групи додаткових показни-

ків, від яких залежить номінальна пасажиро-

вмістимість міських електробусів, входять 

маса у спорядженому стані, яка, у свою чер-

гу, суттєво залежить від типу та енергоємно-

сті автономних ДЕЕ. 

 

Критерії експлуатаційної ефективності 

міських електробусів 

На основі аналізу публікацій, які стосуються 

дослідження технічних параметрів міських 

електробусів, можна виділити наступні кри-

терії їх експлуатаційної ефективності: 

– питому витрату електроенергії автоно-

мних ДЕЕ виключно на рух; 

– питоме споживання електроенергії ав-

тономних ДЕЕ системами опалення або кон-

диціювання повітря у пасажирському салоні; 

– питому рекуперацію електроенергії. 

Переважна більшість дослідників застосо-

вує критерій питомої витрати або питомого 

споживання електроенергії по відношенню 

до пробігу електробуса, тобто, в одиницях 

кВт∙год/100 км або у кВт∙год/км: 

 

,дее
l

пр

W
w

L
 =                        (1) 

 

де lw  – питома витрата електроенергії на 

одиницю пробігу, кВт∙год/км; дееW  – витра-

та електроенергії електробусом під час руху, 

кВт·год; прL  – пробіг електробуса на витра-

ченій електроенергії, км. 

Проте, як показано у проведених дослі-

дженнях [8] та [15] маса міських електробу-

сів доволі суттєво впливає на питоме спожи-

вання електроенергії (рис. 1). 
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Рис. 1. Питома витрата електроенергії автономних ДЕЕ міськими електробусами у 

залежності від їх конструктивної маси при непрацюючій системі HVAC (тільки на рух) 

 

Отже, оцінка електробусів за питомою 

витратою  електроенергії їх автономних ДЕЕ 

на одиницю пробігу можлива лише за умови 

однакової повної конструктивної маси. Тому, 

деякі дослідники застосовують більш корект-

ний критерій експлуатаційної ефективності 

міських електробусів, який враховує їх 

реальну конструктивну масу:   

 

,дее
lm

пр п

W
w

L M
 =


                  (2) 

 

де lmw  – питома витрата енергії на одиницю 

пробігу і одиницю маси, кВт∙год/км∙кг; пM  – 

повна конструктивна маса електробуса, кг. 

Проте, і цей критерій не можна вважати 

адекватним, адже він не враховує дуже важ-

ливий з огляду на економічність експлуатації 

міських електробусів основний і визначаль-

ний технічний параметр – номінальну паса-

жировмістимість.  

Вираз витрати електроенергії автономних 

ДЕЕ міськими електробусами можна записа-

ти у двох варіантах. Перший враховує спо-

живання електроенергії, необхідне для руху 

електробуса з повною або поточною конс-

труктивною масою та для забезпечення ро-

боти системи HVAC з урахуванням рекупе-

рації електроенергії: 

 

,l s r
дее дее дее дее

W W W W= + −                (3) 

 

де дееW  – витрата електроенергії міським 

електробусом при русі на маршруті, кВт∙год; 
l
дее

W – витрата електроенергії, необхідна для 

забезпечення руху електробуса, кВт∙год; 

s
дее

W  – споживання електроенергії додатко-

вими системами (опалення, кондиціювання 

повітря тощо) під час перебування електро-

буса на маршруті, кВт∙год; r
дее

W  – попов-

нення енергії автономним ДЕЕ за рахунок 

рекуперації, кВт∙год. 

З цього виразу зрозуміло, що адекватне 

порівняння міських електробусів повинно 

враховувати не тільки пробіг та конструкти-

вну масу з пасажирами, але й типи і потуж-

ність енергоспоживачів систем опалення і 

кондиціювання. 

Інший вираз характеризує витрати елект-

роенергії, необхідні для руху електробуса без 

пасажирів, тобто, з порожньою масою, та для 

перевезень пасажирів: 

 

,
порM N

дее дее дее
W W W= +                (4) 

 

де 
порM

дее
W  – витрата електроенергії електро-

бусом під час руху з порожньою масою, 

кВт∙год.; N
дее

W  – додаткова витрата електро-

енергії електробусом, необхідна для пере-

чення пасажирів, кВт∙год.  

Як відомо, порожня маса електробуса 

становить: 

   

,пор сп водM M m= +                (5) 

 

де спM  – маса електробуса у спорядженому 

стані, кг; водm  – маса водія, кг (для автобу-

сів та електробусів , відповідно до вимог 

Правил ЄНК ООН № 107, водm =75 кг). 

Отже, при однаковій повній конструктив-

ній масі електробуси різних типів, обладнані, 

автономними ДЕЕ різної ємності, матимуть 

різну споряджену масу і, відповідно, різну 
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номінальну пасажировмістимість. Тому, для 

більш адекватної оцінки експлуатаційної 

ефективності міських електробусів різних 

типів близьких за конструкціями, необхідно 

застосовувати критерій, який враховує, окрім 

пробігу та конструктивної маси ще й і їх вмі-

стимість:  

 

,дее
lmN

пр п пас

W
w

L M N
 =

 
              (6) 

 

де lmNw  – питома витрата електроенергії 

на одиницю пробігу і одиницю маси при пе-

ревезенні 1-го пасажира, кВт∙год/км∙кг∙чол.; 

пасN  – номінальна (розрахункова) пасажи-

ровмістимість електробуса, чол. 

Для оцінки економічності експлуатації мі-

ських електробусів можна використовувати і 

питому витрату електроенергії автономних 

ДЕЕ для перевезення одного пасажира на 

одиницю пробігу: 
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де Nw  – питома витрата електроенергії при 

перевезенні пасажирів, кВт∙год/км∙чол. 

Відповідно до виразу (4) електроенергія 

автономних ДЕЕ міських електробусів 

необхідна для руху без пасажирів, тобто, з 

врахуванням тільки порожньої маси, та для 

виконання основного функціонального 

призначення – перевезення пасажирів. 

Питому витрату електроенергії для руху 

електробуса без пасажирів на одному і тому 

ж маршруті можна вважати сталою вели-

чиною: 
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де 
порMw – питома витрата електроенергії 

при русі електробуса з порожньою масою, 

кВт∙год/км.  

Питома витрата електроенергії, необхідна 

для перевезення пасажирів, теж являється 

сталою величиною, яку, за результатами 

проведених досліджень [3], можна приймати 

рівною 
пасNw = 0,005 кВт∙год/км∙пас., а, 

відповідно, до рис. 1, ця величина сягає 

значення 
пасNw = 0,006 кВт∙год/км∙пас. 

Отже, для порівняння міських електро-

бусів різних типів з різною номінальною 

вмістимістю питому витрату електроенергії 

при відсутності інформації виробників, 

доцільно визначати за виразом: 
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який враховує автономний пробіг, повну або 

проміжну конструктивну масу та кількість 

перевозимих пасажирів. 

 

Розроблення ескізних проектів 

досліджуваних міських електробусів 

Для проведення аналітичних досліджень з 

оцінки експлуатаційної ефективності міських 

електробусів за пропонованими критеріями 

розроблені дві групи їх ескізних проектів на 

основі наступних вихідних умов:  

– колісна формула електробусів усіх 

проектів – 4х2.2; 

– довжина і ширина кузовів електробусів 

однакова, відповідно, 12,0 м і 2,55 м; 

– добовий автономний пробіг електробу-

сів типу ONC-C не менше 200 км; 

– керований міст з незалежною підвіс-

кою коліс моделі ZF RL 82 EC та тяговий 

міст інтегрально-портального типу із залеж-

ною підвіскою здвоєних коліс моделі ZF 

AVE 130 однаковий для всіх проектів елект-

робусів; 

– питома енергоємність тягових АКБ 

становить 10 кг/кВт∙год;  

– питома енергоємність тягових СК 

прийнята рівною 40 кг/кВт∙год; 

– інші комплектувальні вироби однакові 

для електробусів усіх проектів  

Характерною особливістю електробусів 

першої групи типу ONC-C являється різна 

споряджена маса за рахунок виготовлення їх 

кузовів з різних матеріалів – нержавіючої 

сталі, алюмінієвих сплавів або композицій-

них матеріалів при однаковій агрегатній базі 

та однакових інших комплектувальних виро-

бах, а також при однаковій енергоємності 

тягових АКБ. Параметри мас і вмістимості 

електробусів розроблених ескізних проектів, 

розрахованих за методикою [16], наведені у 

табл. 1. 
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Таблиця 1 – Основні технічні параметри 

проектів міських електробусів типу ONC-C  
Познака проекту 

електробуса 
АПП-N1 АПП-N2 АПП-N3 

Повна маса, кг 18000 

Енергоємність 

АКБ, кВт∙год. 
320 

Масса тягових 

АКБ, кг 
3200 

Основні матеріали 

кузовів*  
НС АС КМ 

Споряджена  

маса без АКБ, кг 
10960 9110 7260 

Споряджена  

маса, кг 
14160 12310 10460 

Номінальна  

вмістимість, чол. 
55 83 110 

Примітки: *Позначення матеріалів: НС – нержа-

віюча сталь; АС – алюмінієві сплави; КМ – ком-

позиційні матеріали 

 

Проекти міських електробусів другої гру-

пи розроблені для порівняння економічності 

їх експлуатації в залежності від типу автоно-

мних ДЕЕ та систем їх заряджання за умови 

застосування однакових матеріалів для виго-

товлення кузовів. Їх розрахункові основні те-

хнічні параметри наведені у табл. 2. 

 

Таблиця 2 – Основні технічні параметри 

проектів міських електробусів різних типів 
Познака проекту 

електробуса 
АПП-N1 АПП-С1 АПП-S1 

Тип ONC-C OC-B OC-S 

Повна маса, кг 18000 

Тип автономних 

ДЕЕ 
АКБ СК 

Енергоємність 

АКБ, кВт∙год 
320 80 34 

Продовження табл. 2 
Познака проекту 

електробуса 
АПП-N1 АПП-С1 АПП-S1 

Маса ДЕЕ, кг 3200 800 1360 

Основні матеріали 

кузовів*  
НС 

Споряджена  

маса без ДЕЕ, кг 
10960 

Споряджена  

маса, кг 
14160 11760 12320 

Номінальна  

вмістимість, чол. 
55 91 82 

Примітки: *Позначення матеріалів: НС – нержа-

віюча сталь 

 

Аналіз експлуатаційної ефективності  

досліджуваних міських електробусів  

за різними критеріями 

Для порівнюваних проектів міських електро-

бусів на основі рис. 1 визначена середня пи-

тома витрата електроенергії при повній конс-

труктивній масі 18000 кг, яка становить 

lw =1,264 кВт∙год/км. Отже, для всіх порів-

нюваних проектів електробусів однакова і 

величина lmw = 0,711·10-4
 кВт∙год/км∙кг. 

Тобто, усі розглянуті варіанти проектів місь-

ких електробусів з однаковою довжиною ку-

зовів, рівною 12,0 м, і з однаковою конструк-

тивною масою у 18000 кг за витратою елект-

роенергії на одиницю пробігу та на одиницю 

пробігу і одиницю конструктивної маси рів-

ноцінні. 

Проте, їх номінальна пасажировмісти-

мість за рахунок різної маси у спорядженому 

стані суттєво різниться, тому витрата елект-

роенергії на перевезення одного пасажира 

теж не однакова (табл. 3). 
 

Таблиця 3 – Аналіз проектів міських електробусів різних типів за критеріями експлуатацій-

ної ефективності 
Познака  проекту електробуса АПП-N1 АПП-N2 АПП-N3 АПП-C1 АПП-S1 

Тип ONC ОС-B ОС-S 

Довжина кузова, м 12,0 

Повна конструктивна маса, кг 18000 

Номінальна вмістимість, чол. 55 83 110 91 82 

Критерії експлуатаційної ефективності:  

lw , кВт∙год/км 1,264 

lmw , кВт∙год/км∙кг 0,702·10-4
   

lmNw , кВт∙год/км∙кг∙чол. (6) 1,277·10-6
   0,846·10-6

   0,638·10-6
   0,772·10-6

   0,856·10-6
   

Nw , кВт∙год/км∙чол. (7) 0,0230 0,0152 0,0115 0,0139 0,0154 

lmNw , кВт∙год/км∙чол. (9): 

при 
пасNw = 0,005 кВт∙год/км∙чол. 0,0228 0,0154 0,0119 0,0141 0,0155 
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Аналіз отриманих результатів показує, що 

загальноприйнятий критерій оцінки міських 

електробусів навіть одного типу з однакови-

ми розмірними параметрами по кузовах за 

питомою витратою електроенергії на одини-

цю пробігу являється не прийнятним. Напри-

клад, для порівнюваних проектів електробу-

сів його велична однакова, але за рахунок рі-

зної спорядженої маси їх номінальна паса-

жировмістимість різниться від 20,9 % до  

100 %.    

На основі розрахунків за формулою (9) 

побудований графік залежності питомих 

витрат електроенергії, показаний на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Питомі витрати електроенергії 

автономних ДЕЕ міськими електробусами, 

розраховані за виразом (9) 

 

Аналіз наведеного графіку показує, що 

питомі витрати електроенергії, необхідні для 

забезпечення руху електробусів, приведені 

до їх номінальної вмістимості, у 3,8-25,6 

разів більші ніж на перевезення одного 

пасажира. Отже, експлуатація електробусів з 

довжиною кузовів 12,0 м типу ONC-B за 

умови забезпечення величини автономного 

пробігу не менше 200 км, являється не 

ефективною через велику споряджену масу і 

малу пасажировмістимість. Тому, проекту-

вання перспективних моделей такого типу 

повинно проводити на основі оптимізації їх 

основних визначальних параметрів – довжи-

ни кузовів і номінальної вмістимості [17]. 

Порівняння експлуатаційної ефективності 

міських електробусів сучасних моделей, іде-

нтичних за конструкцією але різних типів, 

наведено у табл. 4. 

 

Таблиця 4 – Аналіз сучасних моделей мі-

ських електробусів різних типів за критерія-

ми експлуатаційної ефективності 
Модель  

електробуса 

Danzer [18, 19] 
Nesobus 

FC75  LR530  

Тип OC-B ONC-C FCEB-H2 

Довжина кузова, м 12,1 12,0 

Повна  

конструктивна  

маса, кг 

14795 - 19500 

Номінальна  

вмістимість, чол. 
90 93 

Критерії  

ефективності: 
 

lw , кВт∙год/км 0,72 0,911 

- 
Nw , 

кВт∙год/км∙чол. 
0,008  0,010 

 

Автономний пробіг сучасного польського 

електробуса моделі "Nesobus" [20] з довжи-

ною кузова 12,0 м, обладнаного водневими 

паливними елементами сягає 450 км. При 

номінальній вмістимості 93 чол., всього на 3 

чол. більшій ніж у електробусів "Danzer", 

його повна конструктивна маса становить 

19500 кг. Зрозуміло, що за майже однакової 

вмістимості економічність перевезень паса-

жирів вища у моделей електробусів з 

меншою повною конструктивною масою. 

 

Висновки 

На підставі проведених розрахунково-аналі-

тичних досліджень можна зробити наступні 

висновки. 

1. Для адекватної оцінки експлуатаційної 

ефективності не достатньо враховувати тіль-

ки їх тип, величину автономного пробігу та 

такий критерій, як питома витрата електрое-

нергії автономного ДЕЕ на одиницю пробігу, 

тим паче, якщо невідомі випробувальні цик-

ли, за методиками яких отримані величини 

цього критерію. Адже, питома витрата елек-

троенергії електробусами, наприклад, 

"Danzer" однакової довжини (12,0 м) з одна-

ковою вмістимістю 90 чол., але різних ти-

пів – OC-B (модель FC75) і ONC-C (модель 

LR530) становить, відповідно, 072 і 

0,911 кВт·год/км, тобто, різниться на 26,5 %. 
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2. Для адекватного порівняння міських 

електробусів навіть одного і того ж типу за-

пропоновані критерії експлуатаційної ефек-

тивності, які враховують їх основні технічні 

параметри – номінальну пасажировмісти-

мість та споряджену або порожню масу: 

– питома витрата електроенергії на оди-

ницю пробігу і одиницю маси при переве-

зенні 1-го пасажира, кВт∙год/км∙кг∙чол; 

– питома витрата електроенергії на оди-

ницю пробігу при перевезенні 1-го пасажира, 

кВт∙год/км∙чол. 

3. При порівнянні міських електробусів 

однакової довжини (12,0 м) з однаковою по-

вною конструктивною масою (18000 кг) різ-

них типів з різною номінальною пасажиров-

містимістю (табл. 3) величини питомих ви-

трат електроенергії на одиницю пробігу або 

на одиницю пробігу і одиницю маси однакові 

(відповідно, 1,264 кВт∙год/км та  

0,702·10-4
 кВт∙год/км∙кг), але їх номінальна 

вмістимість різниться до 2-х разів. Тому, ве-

личини питомих витрат електроенергії на 

одиницю пробігу або на одиницю пробігу і 

одиницю маси при перевезенні 1-го пасажира 

цих електробусів відрізняються на 20,9-100 %.  

4. Застосування розроблених критеріїв за-

безпечує адекватність порівняння експлуата-

ційної ефективності міських електробусів.  
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Analysis and development of criteria for the 

operational efficiency of urban electric buses 

Abstract. Problem. Currently, manufacturers and 

research specialists primarily utilize the amount of 

autonomous mileage and/or the specific electricity 

consumption of autonomous DEEs per unit of 

mileage to describe the general characteristics of 

urban electric buses. However, the structural mass 

and the key operational parameter, the nominal 

passenger capacity, are often disregarded. 

Therefore, comparing electric buses of the same type 

with identical dimensional parameters based solely 

on these criteria is illogical and incorrect. Goal. This 

study aims to establish criteria for the operational 

efficiency of urban low-floor electric buses of various 

types, considering autonomous DEE and their 

charging or replacement systems. These criteria 

should account for structural mass and nominal 

passenger capacity, facilitating a proper 

comparative assessment and the selection of the most 

optimal options for use in urban passenger 

transportation systems. Methodology. Criteria for 

the operational efficiency of city electric buses of 

various types are proposed based on an analysis of 

electricity consumption required for both movement 

and the operation of heating, ventilation, and air 

conditioning systems. The criteria consider the mass 

in the equipped state and the main parameter - 

nominal passenger capacity. Results. Several 

operational efficiency criteria for urban electric 

buses, incorporating mass parameters and passenger 

capacity, are suggested. The feasibility of their 

application is demonstrated through a comparison of 

five sketch projects of electric buses of various types 

with modern models. Originality. The proposed 

criteria for the operational efficiency of urban 

electric buses offer a method for adequately 

comparing any selected models, regardless of their 

types and technical specifications. Practical value. 

The proposed criteria for the operational efficiency 

of urban electric buses of various types can be 

beneficial for transport company specialists in 

selecting suitable rolling stock for specific routes. 

Additionally, design bureau and scientific and 

technical center specialists can utilize these criteria 

during the design process of new urban electric 

transport models. 

Key words: city electric bus, autonomous source of 

electricity, operational efficiency criteria, nominal 

passenger capacity, energy consumption, 

autonomous mileage. 
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Розрахунок параметрів електричного двигуна 

з аксіальним магнітним потоком як 

виконавчого органу автомобільних систем 

Нечаус А.О. 1 

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

Анотація. У статті викладено результати розробки електричного двигуна з аксіальним 

магнітним потоком з постійними магнітами та друкованими обмотками, призначеного для 

використання як виконавчого механізму автомобільних систем. Наведено пропоновану 

конструкцію такого двигуна, результати розрахунків параметрів друкованої статорної 

обмотки, збірки постійних магнітів, а також його основних параметрів. На підставі 

порівняння отриманих результатів з параметрами прототипу електричного двигуна 

традиційної конструкції, визначено доцільність впровадження електричних двигунів з 

аксіальним магнітним потоком у електромеханічні виконавчі системи автомобільного 

транспорту. 

Ключові слова: електричний двигун з аксіальним магнітним потоком, електричний двигун з 

постійними магнітами, електричний двигун з друкованими обмотками, збірка Хальбаха, 

автомобільне обладнання 

 
Вступ 

Електричні двигуни з аксіальним магнітним 

потоком (у іноземній літературі – Axial Flux 

Motors – AFM), також відомі як електричні 

двигуни дискового типу, мають деякі перева-

ги порівняно з електричними двигунами тра-

диційного виконання, зокрема малу осьову 

довжину та більшу густину магнітного пото-

ку зосередженого у основному робочому за-

зорі. 

Подальшого розвитку та вдосконалення 

такого типу двигуни отримали з розвитком 

технології потужних постійних магнітів 

(Permanent Magnet – PM) з рідкоземельних 

металів, що дозволило конструювати двигу-

ни у, так званому, безщітковому виконанні 

(BrushLess – BL), коли зникає потреба пере-

дачі електричної потужності для створення 

магнітного потоку ротора. В такому разі під-

вищується надійність двигуна, оскільки зни-

кає потреба обслуговування ковзаючих кон-

тактів. 

Ще однією технологією, яка використову-

ється у двигунах цього типу, є виконання 

обмоток методом друкованого монтажу 

(Printed Circuit Board – PCB), коли струмо-

відні елементи обмотки наносяться на нема-

гнітну основу у вигляді доріжок провіднико-

вого матеріалу, при цьому, на теперішній 

час, використовуються технології як одно-

шарового, так і багатошарового монтажу, що 

дозволяє створювати безліч варіантів типів 

обмоток, які традиційно використовуються у 

електричних машинах, а також розробляти 

нові типи обмоток. 

Наступним кроком розвитку електричних 

двигунів з аксіальним магнітним потоком 

стала розробка двигунів без магнітопроводів 

(осердь) статора та ротора (Coreless – CL). 

Коли за рахунок використання збірок постій-

них магнітів та особливих конструкцій обмо-

ток вдається зосередити більшість магнітно-

го потоку безпосередньо у робочому повіт-

ряному зазорі. Відмова від магнітопроводів з 

електротехнічної сталі зумовлює значне 

зниження маси електричного двигуна. 

На теперішній час, наукова періодика має 

достатньо публікацій щодо розробки та ви-

користання електричних двигунів з аксіаль-

ним магнітним потоком та друкованими об-



24 Ways to improve the economic and environmental indicators  

of motor vehicles. Energy saving technologies 

 

Vehicle and electronics. Innovative technologies, Vol. 25, 2024  
 

мотками у різних галузях, як приводів жорс-

тких дисків у комп’ютерній техніці, приводів 

вентиляторів та насосів різної продуктивнос-

ті, рушіїв вело- та мототехніки, зокрема у 

складі мотор-колеса [1], приводів маніпуля-

торів верстатів та промислових роботів, 

включаючи космічні технології. Дослідження 

підтверджують високі енергетичні та масо-

габаритні показники електричних двигунів з 

аксіальним магнітним потоком, у яких засто-

совані сучасні технології. 

Однак, відомостей про застосування таких 

двигунів у складі електромеханічного облад-

нання автомобільної техніки досі немає [2 – 

4]. Особливістю електрообладнання автомо-

білів є живлення переважно від бортової ме-

режі 12 В, високі вимоги щодо масо-

габаритних показників, надійності роботи в 

умовах підвищених вібрацій, широкому тем-

пературному діапазоні. В такому разі, актуа-

льною слід вважати задачу розробки елект-

ричного двигуна з аксіальним магнітним по-

током для автомобільних застосунків, зокре-

ма як виконавчого механізму допоміжних 

систем, таких як механізми склопідйомників, 

склоочисників, вентиляторів системи конди-

ціонування повітря та охолодження тощо. 

 

Аналіз публікацій 

Основні питання, що стосуються розробки та 

проектування електричних двигунів з аксіа-

льним магнітним потоком наведені у роботі 

[3]. У цій роботі також узагальнено результа-

ти виробництва та практичного використан-

ня основних типів цього типу двигунів. На-

ступною роботою, яка узагальнює основні 

етапи розвитку електричних двигунів з аксі-

альним магнітним потоком, є робота [4], у 

якій також узагальнено питання електромаг-

нітного моделювання, оптимізації та керу-

вання електричних двигунів з аксіальним 

магнітним потоком. Робота спирається на 

126 посилань. 

Найбільш повний огляд поточного стану 

наукових та практичних досліджень стосовно 

електричних двигунів з друкованими обмот-

ками наведено у роботі [5]. У цій публікації 

наведено 91 посилання на періодичні та інші 

види видань стосовно теми. Значна увага 

приділяється дослідженням впливу виду 

друкованої обмотки на характеристики елек-

тричної машини. У роботі [6] наведено ре-

зультати дослідження різних типів одноша-

рової хвильової обмотки, яка прийнята за 

основу проектованого двигуна. Інші типи 

друкованих обмоток також досліджені рядом 

авторів, наприклад [7 – 9]. 

Питання щодо будови збірок постійних 

магнітів роторів електричних машин з аксіа-

льним магнітним потоком також розгляда-

ються досить докладно у роботах [10 – 12]. У 

роботі [13], а також деяких інших, розгляда-

ється вплив форми поверхні постійних маг-

нітів на характеристики електричних машин 

з аксіальним магнітним потоком. Особлива 

увага приділяється використанню у складі 

ротора збірок Хальбаха [14 – 15]. 

Серед вітчизняних публікацій за темою 

дослідження можна виділити лише роботу 

[16], що свідчить про недостатню участь віт-

чизняного наукового товариства у науковій 

та практичній діяльності щодо впровадження 

сучасних надбань світової електротехнічної 

галузі у вітчизняне виробництво. 

Аналіз публікацій дозволяє визначити ос-

новні шляхи проектування, розробки, моде-

лювання, дослідження та аналізу електрич-

них двигунів з аксіальним магнітним пото-

ком, з постійними магнітами, друкованими 

обмотками у беззалізному (CL) виконанні.  

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є визначення можливості ви-

користання електричного двигуна з аксіаль-

ним магнітним потоком як приводного дви-

гуна автомобільних допоміжних систем на 

основі порівняння його розрахункових пара-

метрів з параметрами двигунів традиційного 

виконання, у яких використовуються сучасні 

технології та матеріали. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

• обрати конструкцію електричного дви-

гуна з аксіальним магнітним потоком, яка до-

зволяє максимально реалізувати його питомі 

потужнісні та масо-габаритні характеристики 

стосовно автомобільного обладнання; 

• розрахувати, згідно фізичних основ ро-

боти та методик урахування особливостей 

конструкції, робочі параметри електричного 

двигуна з аксіальним магнітним потоком за-

даної потужності з заданими електричними 

та масо-габаритними обмеженнями; 

•  порівняти отримані данні з існуючими 

пропозиціями від провідних виробників еле-

ктротехнічного обладнання, в тому числі ав-

томобільного призначення; 

•  зробити висновки про доцільність по-
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дальших досліджень та розробок електрич-

них двигунів з аксіальним магнітним пото-

ком для використання у складі автомобільно-

го електромеханічного обладнання. 

 

Розробка конструкції електричного 

двигуна  

На рис. 1, а наведено креслення розрізу елек-

тричного двигуна з аксіальним збудженням 

від постійних магнітів, яке дозволяє поясни-

ти його будову. Статор двигуна (1 на 

рис. 1, а, а також рис. 1, в) являє собою нема-

гнітну основу на якій методом друкованого 

монтажу нанесено мідні струмоведучі доріж-

ки, по яким протікає струм двигуна. Ротор 

двигуна (3 на рис. 1, а) являє собою два дис-

ки, які розміщені з обох боків статора, на 

яких змонтовано збірки з постійних магнітів 

(2 на рис. 1, а, а також рис. 1, б). Ротор пере-

дає обертовий момент на вихідний вал дви-

гуна 4, і з’єднаний з корпусом двигуна 6 че-

рез підшипники 5.  

 

 
Рис. 1. Конструкція електричного двигуна з аксіальним магнітним потоком 

 

А ні статор, а ні ротор пропонованої конс-

трукції двигуна не містять феромагнітних 

елементів, призначених для створення шляху 

магнітного потоку, тому подібна будова є 

особливістю, яка визначає класифікаційну 

ознаку таких двигунів, через що їх розгляда-

ють як окремий підвид. Подібна конструкція 

визначає значне зменшення маси двигуна. 

На рис. 2 наведено ілюстрацію, яка пояс-

нює принцип побудови статора. Як було вка-

зано раніше, на дискову поверхню статора 

методом друкованого монтажу нанесено 

струмовідні доріжки, які з’єднано таким чи-

ном, що вони утворюють хвильову обмотку 

статора розподілену по окружності диску. 

Причому друкований монтаж виконано з 

обох боків диску, що також визначає окрему 

класифікаційну ознаку, яка відносить таку 

друковану обмотку до двостороннього типу. 

Синім кольором на рис. 2 позначено провід-

ники одного боку, а червоним – протилежно-

го. Провідники різних боків статора з’єднані 

між собою у технологічних наскрізних отво-

рах, утворюючи зовнішню та внутрішню ло-

бові частини обмотки. 

 

 
Рис. 2. Конструкція статора двигуна 

 

На рис. 2 показано фазну обмотку, яка 

утворює 2р = 5 пар полюсів, на кожний по-
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люс доводиться wп = 6 витків. Пропонований 

двигун отримуватиме живлення від трифаз-

ного джерела напруги, тому кількість фаз 

обмотки статора m = 3, тобто поверхня диску 

буде повністю заповнена провідниками (ди-

вись рис. 1, в). Основні параметри обмотки 

статора: rз – зовнішній радіус обмотки, у 

ньому вміщаються зовнішні лобові частини 

обмотки довжиною lл.з, активний провідник 

одного витка довжиною lа, зовнішні лобові 

частини обмотки довжиною lл.в; rа.з та rа.в – 

зовнішній та внутрішній радіуси активної 

зони статора, які визначають положення збі-

рок постійних магнітів ротора; rв – внутріш-

ній радіус обмотки. 

Характеристики двигуна визначає будова 

обмотки статора, зокрема, активна довжина 

провідників, яка напряму впливає на радіус 

статора і, як наслідок, на зовнішній розмір 

самого двигуна. У даній роботі було прийня-

те обмеження по зовнішньому діаметру дви-

гуна 100 мм. 

Як прототип проектованого двигуна узято 

двигун постійного струму потужністю 

250 Вт та напругою живлення 12 В. Виходя-

чи з цих даних можна приблизно визначити 

споживаний струм. Враховуючи, що у дви-

гунах з друкованими обмотками величина 

допустимої густини струму у активних про-

відниках на рівні 30 – 40 А/мм2, можна ви-

значити площу поперечного перерізу провід-

ника. У даному випадку це значення прийня-

те sпр = 0,7 мм2. Для відомого значення пере-

різу можливо визначити ширину hпр та висо-

ту bпр струмовідної доріжки обмотки. Внут-

рішній радіус обмотки rв при цьому має ви-

значальний вплив. На рис. 3 показано ділян-

ку обмотки на цьому радіусі, тут провідники 

максимально зближуються, і з врахуванням 

ізоляційних відстаней aіз, параметри обмотки 

повинні задовольняти рівності: 

 

rв = wб(hпр + aіз),   (1) 

 

де wб – кількість струмовідних доріжок на 

одному боці статора. 

 

 
 

Рис. 3. Лобова частина обмотки статора на 

внутрішньому радіусі 

 

Ізоляційні відстані aіз, прийняті у розра-

хунках 0,4 мм, потрібні не тільки для забез-

печення електричної ізоляції, а і для забезпе-

чення умов охолодження обмотки. Із враху-

ванням проведених розрахунків, прийнято 

hпр =0,7 мм, bпр = 1 мм. При цьому, кількість 

полюсів статорної обмотки 2р = 5, активних 

провідників на полюс wп = 4. 

З врахуванням обмеження по зовнішньо-

му радіусу статора, довжина активного про-

відника lа склала 22 мм. 

Також, на рис. 3 показано товщину основи 

статора δос, яка разом з bпр визначає його за-

гальну товщину. 

Оскільки двигун не має магнітопровідних 

елементів, постійні магніти, які розміщено не 

роторі сформовані у збірку Хальбаха, що до-

зволяє сконцентрувати більшість магнітного 

потоку у робочому повітряному зазорі. На 

рис. 4 показано варіанти збірок Хальбаха, які 

знайшли застосування у електричних двигу-

нах, подібних до розроблюваного.  

 
 

Рис. 4. Збірки Хальбаха для постійних ма-

гнітів ротора 

 

Показано варіанти збірок 90°, 60° та 45° 

(рис. 4, а, б та в відповідно). Чорними стріл-

ками показано вектори намагніченості окре-

мих сегментів постійних магнітів. Як відомо 

з літератури, перехід від збірки 90° до 60° 

дозволяє збільшити величину магнітної інду-

кції у зазорі на 8 – 15 %, перехід від збірки 

60° до 45° дає набагато менший ефект, однак 

знижує технологічність, оскільки вимагає 

aіз 
hпр 

bпр 

δос 

а 

б 

в 
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застосування більшої кількості сегментів збі-

рки та потребує більшої точності щодо на-

прямів їх намагнічення. У даній розробці об-

рано збірку 60°, яка містить 6 сегментів на 

довжину магнітної хвилі lм, загальна кіль-

кість магнітних полюсів ротора 2рр = 4. 

Довжину магнітної хвилі визначає актив-

на поверхня статора, яка обмежена rа.з та rа.в: 

  

lм = (rа.з + rа.в)/2рр.   (2) 

 

З довжини магнітної хвилі визначається 

стала збірки Хальбаха: 

 

β = 2/lм.    (3) 

 

В нашому випадку: lм = 0,045 м, 

β = 0,138 1/м. 

 

Визначення параметрів електричного 

двигуна 

Амплітуда магнітної індукції у робочому по-

вітряному зазорі δ: 

 

( ) 
( )

м

м
м

sin
exp1

n

n
hBB rm




−− ,     (4) 

 

де Br = 1,2 – залишкова магнітна індукція 

постійного магніту (NdFeB); hм = 8 мм – то-

вщина збірки; nм = 6 – кількість сегментів 

збірки Хальбаха. 

Отримане значення Bmδ = 0,798 Тл. 

Магнітний потік у робочому повітряному 

зазорі: 

 

( ) 51
2

2
а.в

2
а.з

р

=−


=  rr
p

Bmi мкВб,  (5) 

 

де αі – відношення діючого до максимально-

го значення магнітної індукції у робочому 

повітряному зазорі. 

Коефіцієнт розподілу обмотки статора: 

 

( )
( ) 

277,1
2sin

2sin

11
p1 =




=

mqq

m
k , (6) 

 

де q1 = 2 – кількість фазних сторін обмотки 

на полюс. 

Коефіцієнт скосу обмотки статора: 

 

999,0
2

sinc1 =






 
=k .      (7) 

 

Коефіцієнт обмотки статора: 

 

277,1c1p11 == kkkw . (8) 

 

Стала ЕРС статорної обмотки: 

 

087,02 11 == wE kpwk , (9) 

 

де w1 – кількість активних провідників обмо-

тки на фазу: 

Стала крутного моменту: 

 

041,0
2

11 == wM kpw
m

k .     (10) 

 

ЕРС обмотки при частоті обертання n: 

 

E = kEn = 1,44 В.  (11) 

 

Електромагнітний момент двигуна при 

максимальному діючому струмі І: 

 

Ме = kМІ = 0,086 Нм. (12) 

 

Електромагнітна енергія двигуна: 

 

Ре = 2nMe = 252,5 Вт. (13) 

 

Втрати двигуна 

Втрати у обмотці, рахуючи, що при живленні 

від трифазного інвертора кожний момент 

часу струм протікає по двом фазним обмот-

кам статора, і беручи до уваги, що обмотка, 

крім активної ділянки, включає лобові час-

тини (l1 = lа + lл.з + lл.в): 

 

ΔPе = 2I2R1 = 21,57 Вт,  (14) 

 

де R1 = ρl1/sпр = 0,0,25 Ом – опір фазної обмо-

тки статора; ρ – питомий опір міді. 

Втрати на вихрові струми у прямокутних 

провідниках статора, визначені за формулою: 

 

  22
1

2
1пр

2
пр

2
2

в

1

3
+




= mzmx BBmbf

d
P  ,  (15) 

 

склали 0,73 Вт. Їх величина залежать від ква-

драту робочої частоти струму f, квадратів 

нормальної та тангенціальної складових маг-

нітного потоку Bmx та Bmz, коефіцієнту викри-

влення ην, який враховує вищі гармонійні 
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складові магнітного потоку, а також питомої 

маси провідникового матеріалу d та загальної 

маси проводу mпр. 

Втрати на тертя у підшипниках визначені 

за формулою: 

 

( )nmmkP орт.пп 06,0 += ,        (16) 

 

де kт.п – коефіцієнт втрат у підшипниках, mр – 

загальна маса ротора, mо – маса осі (вихідно-

го вала двигуна). Склали 0,61 Вт. 

Вентиляційні втрати обертання ротора: 

 

( ) ( )5
о

5
з

3
поввент 2

2

1
rrndсP f += ,    (17) 

 

де 
Re

,
с f

873
=  – коефіцієнт опору турбулент-

ному потоку; 



=

2
зпов2 rnd

Re  – число Рейно-

льдса для обертового диску; dпов та μпов – пи-

тома густина та в’язкість оточуючого сере-

довища (повітря); rо – радіус осі (вихідного 

вала двигуна). Склали 0,04 Вт. 

Використовуючи визначені раніше пара-

метри можна визначити вихідну потужність 

двигуна: 

 

Pвих = Pе – ΔPп – ΔPвент = 251,88 Вт.   (18) 

 

Вихідний крутний момент на валу двигу-

на, який забезпечується на робочій частоті 

обертання: 

 

86,0
602

вих
вих =


=

n

P
M  Нм.     (19) 

 

Вхідна споживана потужність, яка врахо-

вує електричну складову втрат: 

 

Pвх = Pе + ΔPе + ΔPв = 274,8 Вт.   (20) 

 

Коефіцієнт корисної дії двигуна: 

 

19,0
вх

вих ==
P

P
.  (21) 

 

Аналіз отриманих результатів 

У табл. 1 наведено отримані значення основ-

них параметрів пропонованої конструкції 

електричного двигуна з параметрами прото-

типу традиційного виконання, наприклад 

[17]. З аналізу табл. 1 видно, що при тій са-

мій потужності та при практично однаковому 

крутному моменті, розрахований двигун має 

вищі масо-габаритні показники. 
 

Таблиця 1. Порівняння характеристик 

Двигун P, Вт Мвих, Нм Dзов, мм Lос, мм М, кГ 

Розрахований 250 0,86 100 36 0,9 

Прототип 250 0,80 65 130 1,95 

 

Маса розрахованого двигуна складає 46 % 

маси прототипу. При зовнішньому діаметрі 

на 54 % більшому від прототипу, осьова до-

вжина розрахованого двигуна менша на 

73 %. Об’єм розрахованого двигуна у 2,34 

рази менший об’єму прототипу. 
 

Висновки 

За результатами дослідження можна дійти до 

висновку, що використання електричних 

двигунів з аксіальним магнітним потоком в 

якості виконавчих механізмів автомобільних 

електромеханічних систем, зокрема систем 

приводу склопідйомників, склоочисників, 

вентиляції, кондиціонування повітря та охо-

лодження, є доцільним та обґрунтованим. 

Маючи кращі масо-габаритні показники, такі 

двигуни, при використанні сучасних досяг-

нень науки та технологій, забезпечують такі 

самі енергетичні характеристики як і елект-

ричні двигуни традиційної конструкції.  

У роботі наведено опис конструкції про-

понованого електричного двигуна з аксіаль-

ним магнітним потоком, визначено особли-

вості його будови на основі досягнень сучас-

них технологій та наукових досліджень щодо 

подібного типу двигунів. 

З використанням методів та алгоритмів 

розрахунку електричних машин, які врахо-

вують особливості характеристик та фізич-

них процесів у аксіальних машинах, друко-

ваних обмотках, збірках постійних магнітів, 

проведено розрахунки основних характерис-

тик електричного двигуна пропонованої кон-

струкції. 

Проведено порівняння отриманих харак-

теристик проектованого двигуна з характе-

ристиками сучасного прототипу традиційної 

будови. На підставі порівняння визначено, 

що проектований двигун має кращі масо-

габаритні показники при збереженні енерге-

тичних характеристик. На підставі чого 

зроблено висновок про доцільність викорис-

тання електричних двигунів з аксіальним ма-
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гнітним потоком як виконавчих органів ав-

томобільних допоміжних систем. 
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Calculation of the parameters of an axial flux 

motor as an actuator of automotive systems 

Abstract. Problem. Axial flux electric motors offer 

several significant advantages compared to electric 

motors of traditional design. Currently, scientific 

periodicals contain numerous publications regarding 

the development and use of axial flux electric motors 

with printed windings across various fields. These 

include applications such as HDD-drives in 

computer technology, fans and pumps of various 

capacities, propulsion systems for bicycles and 

motorcycles, including in-wheel motors, manipulator 

drives for machine tools and industrial robots, and 

even within space technologies. Research confirms 

the high efficiency and size-to-weight ratios of axial 

flux motors when modern technologies are employed. 

However, there is little information available 

regarding the application of such motors in 

automotive electromechanical equipment. A 

distinctive feature of automotive electrical systems is 

their predominantly 12 V onboard power supply, 

along with high demands on size-to-weight ratios and 

reliability in conditions of elevated vibrations and 

wide temperature ranges. In this context, the 

development of an axial flux motor for automotive 

applications becomes relevant, particularly as an 

actuating mechanism for auxiliary systems such as 

window lifters, windshield wipers, air conditioning, 

and cooling fans, etc. Goal. The goal of the article is 

to determine the feasibility of using an axial flux 

electric motor as an actuator for automotive 

auxiliary systems by comparing its calculated 

parameters with the parameters of motors of 

traditional design using modern technologies and 

materials. Methodology. The methods and 

algorithms used for the calculation of electric 

machines take into account the characteristics and 

physical processes specific to axial flux machines 

with printed windings and permanent magnet arrays. 

Results. A comparison of the obtained characteristics 

of the designed motor with the characteristics of a 

modern prototype of traditional design was 

conducted. Based on the comparison, it was 

determined that the designed motor has better size-

to-weight ratios while maintaining energy 

performance. Consequently, a conclusion was drawn 

about the feasibility of using electric motors with 

axial flux as actuators for automotive auxiliary 

systems. Originality. The prototype of the designed 

motor is considered to be a 250 W DC motor with a 

supply voltage of 12 V. The imposed constraint on 

the external diameter of the designed motor is set to 

100 mm. Practical value. At the same output power 

and nearly identical torque, the calculated motor 

exhibits higher size-to-weight ratios. The weight of 

the calculated motor is 46% of the weight of the 

prototype. With an external diameter 54% larger 

than the prototype, the axial length of the calculated 

motor is 73% smaller. The mass of the calculated 

motor is 2.34 times smaller than the mass of the 

prototype. 

Key words: axial flux motor, permanent magnet 

motor, printed circuit board motor, Halbach-array, 

automotive equipment  
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Розробка електропривода для легкого 

персонального електричного транспортного 

засобу 

Смирнов О. П.1, Борисенко А. О.1, Марченко Д. О. 1 

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

Анотація. Стаття присвячена проблемі підвищення інклюзивної мобільності та екологічної 

чистоти за рахунок розробки тягового електропривода для легкого персонального електричного 

транспортного засобу на базі триколісного велосипеда. Проведено дослідження сучасних 

систем електропривода легких персональних електричних транспортних засобів. Розроблено 

функціональну та електричну схему системи керування електричним двигуном, обґрунтований 

вибір двигуна та контролера. Проведений розрахунок та обґрунтування джерела живлення для 

електропривода триколісного транспортного засобу. 

Ключові слова: легкий персональний електричний транспортний засіб, електропривод, 

електричний двигун, система керування, акумуляторна батарея, енергоємність, електричний 

велосипед 

 
Вступ 

Електромобільність є перспективним варіан-

том реформування транспортної системи в 

Україні та інших промислово розвинутих кра-

їнах. Тому Президент України 17 березня 

2023 року підписав законопроєкт №8172 

«Про деякі питання використання транспорт-

них засобів, оснащених електричними двигу-

нами та внесення змін до деяких законодав-

чих актів України щодо подолання паливної 

залежності і розвитку електрозарядної інфра-

структури та електричних транспортних засо-

бів», в якому визначений термін «легкий пер-

сональний електричний транспортний засіб – 

колісний транспортний засіб, який оснащений 

та приводиться в рух виключно електричними 

тяговими двигунами (одним чи декількома) із 

потужністю у діапазоні до 1000 Вт, системою 

акумулювання електричної енергії (акумуля-

торною батареєю), яка здатна заряджатися 

шляхом підключення до зовнішнього джерела 

електричної енергії, з одним, двома, трьома 

або чотирма колесами, який має максимальну 

конструктивну швидкість у діапазоні до 25 кі-

лометрів на годину».  

Ще 10-15 років тому продажі легких пер-

сональних електричних транспортних засобів 

(ЕТЗ) були не дуже високі. Повільний вихід 

на ринок електричних транспортних засобів 

пояснюється високими початковими витра-

тами та невизначеністю щодо зрілості елект-

ронних та електрохімічних технологій, особ-

ливо щодо ємності та довговічності акумуля-

торних батарей.  

За останні роки промисловість легких пер-

сональних ЕТЗ зазнала значного зростання. 

Такі фактори, як підвищення інтересу до ста-

лого розвитку, зростання цін на викопне па-

ливо, завантаженість міського транспорту 

сприяли цьому зростанню. Компанія глобаль-

них маркетингових досліджень Fortune 

Business Insights оцінює ринковий сегмент 

легких персональних електричних транспорт-

них засобів в 37,47 млрд $ у 2022 р., і, згідно з 

прогнозами, до 2030 р. ринок може досягти 

обороту в 119,72 млрд $ [1].  

На європейському рівні велосипедна еко-

система складається з приблизно 1000 вироб-

ників, 180 000 співробітників, 20 млн велоси-

педів (традиційних і електричних), з оборо-

том 21,2 млрд €. Сегмент електричних вело-

сипедів становить близько однієї п’ятої як за 

вартістю, так і за обсягом, причому Німеч-
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чина, Велика Британія та Франція є найваж-

ливішими ринками збуту [2]. 

Використання ЕТЗ зростає з кожним ро-

ком, особливо в міському контексті, де легкі 

персональні електричні транспортні засоби 

стали одним із основних елементів переходу 

до більш екологічних та стійких міст [3]. Тому 

тематика статті є актуальною, своєчасною та 

перспективною. 

 

Аналіз публікацій 

Останніми роками кількість досліджень, 

пов’язаних із розробкою, впровадженням та 

експлуатацією легких персональних ЕТЗ, збі-

льшилася, але в літературі не знайдено систе-

матичного аналізу та синтезу науково-техніч-

них рішень щодо проектування та розробки їх 

тягового електропривода. Науково-технічна 

література про електричну мобільність була в 

основному зосереджена на електромобілях та 

гібридних ЕТЗ, а легкі персональні ЕТЗ дослі-

джені значно менше.  

У дослідженні [4] наведено детальний 

огляд історії, розробки та дослідження легких 

персональних ЕТЗ, зроблена їх класифікація. 

На основі попередніх досліджень, надається 

корисна інформація для науковців, а також 

дослідників для подальшої розробки легких 

персональних ЕТЗ. Довгострокова оцінка ус-

пішної системи спільного використання лег-

ких персональних ЕТЗ розглянуто у дослі-

дженні [5]. У статті [6] досліджені електромо-

більність стійких міст і виявлені майбутні на-

прямки досліджень. 

У статті [7] проведено дослідження дина-

мічних характеристик та оптимізація необхід-

ної потужності електричних двигунів легких 

персональних ЕТЗ, оснащених напівавтома-

тичною трансмісією. Проведений аналіз дина-

мічних та робочих характеристик електрич-

ного велосипеда при кожному передаваль-

ному відношенні на основі ефектів вхідних 

параметрів, таких як швидкість передачі та 

ухил за допомогою Matlab-Simulink. За допо-

могою цього моделювання проводиться ана-

ліз, щоб максимізувати генерацію електрое-

нергії.  

Для живлення електропривода в ЕТЗ вико-

ристовують різні типи літій-іонних акумуля-

торів, які є хорошим і перспективним рішен-

ням через їх високу потужність і щільність 

енергії, низький саморозряд, тривалий термін 

служби та відсутність ефекту пам’яті [8]. Ма-

тематичне моделювання літій-іонних акуму-

ляторних батарей і методи ідентифікації пара-

метрів роботи батарей для тягового привода 

ЕТЗ є дуже важливим для правильного про-

гнозування їх стану заряду (англ. State of 

Charge,  SoC), стану працездатності (здоров’я) 

батареї (англ. State of Health, SoH) та зни-

ження процесів деградації. У літературі [9, 10] 

показано, що було розроблено та запропоно-

вано численні моделі літій-іонних акумулято-

рів і методи оцінки їх параметрів. Крім того, 

також повідомляється про дослідження їх еле-

ктричного, термічного моделювання та моде-

лювання деградації. 

Огляд методів оцінки працездатності літій-

іонних акумуляторів в ЕТЗ та їх актуальності 

для систем зберігання енергії акумуляторів 

докладно розглянуто у дослідженні [11]. У 

статті подано короткий критичний огляд кон-

фігурації модуля акумуляторів для максиміза-

ції щільності енергії, з врахуванням точок 

зору, пов’язані як з підходами до оптимізації, 

орієнтованими на матеріал, так і на параметри 

акумулятора. 

Для більш ефективного моделювання та 

керування системою літій-іонної батареї у до-

слідженні [12] проведено фракційне моделю-

вання та ідентифікація параметрів літій-іон-

ної батареї. Алгоритм керування акумулятор-

ною батареєю для ЕТЗ наведені у дослідженні 

[13]. Ефективність літій-іонних акумуляторів 

залежить від робочої температури та струму. 

Інтенсивні цикли водіння створюють високе 

термічне навантаження на акумуляторні бата-

реї, що призводить до проблем з безпекою та 

підвищують процеси деградації.  

У статті [14] пояснюється електрохімія ба-

тарей та аналізується залежність їх внутріш-

ніх параметрів батареї від температури та 

сили струму на основі їх електрохімічної при-

роди. У досліджені [15] розроблено іннова-

ційну мезомасштабну електротермічну мо-

дель для літій-іонних батарей, що працюють в 

ЕТЗ. Емпірична електрична модель і модель 

деградації акумуляторів електромобілів роз-

роблена у статті [16].  

Оптимальна зарядка літій-іонних акумуля-

торів із сумісною динамікою електротерміч-

ної деградації розглянута у дослідженні [17]. 

Дослідження [18] висвітлює математичну мо-

дель електричного велосипеда з динамічними 

характеристиками та розраховує потужність, 

необхідну для руху велосипеда в гірському 

регіоні в паралельному гібридному режимі. 
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Додаток підтримується операційною систе-

мою Android, яка відстежує цикл, що вида-

ється потенційним користувачам.  

Аналіз досліджень, пов’язаних з електро-

мобільністю та легкими персональними ЕТЗ, 

показують, що розробки в основному прово-

дилися Китаєм і США та в основному стосу-

валися наукової галузі інженерії, безпеки та 

розробки акумуляторних батарей.  

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є підвищення інклюзивної мо-

більності та екологічної чистоти за рахунок 

розробки тягового електропривода для лег-

кого персонального електричного транспорт-

ного засобу, що створений на базі триколіс-

ного велосипеда.  

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

• провести дослідження сучасних систем 

електропривода легких персональних ЕТЗ; 

• провести розробку функціональної та 

електричної схем системи керування електро-

приводом; 

•  провести вибір та обґрунтування тяго-

вого електричного двигуна та системи керу-

вання; 

•  провести вибір та обґрунтування дже-

рела живлення; 

• за результатами дослідження сформу-

лювати висновки. 

 

Дослідження сучасних систем 

електропривода легких персональних 

електричних транспортних засобів  

Французька компанія Valeo розробила елект-

ричну допоміжну систему для велосипеда 

Valeo Smart e-bike System (рис. 1) [19, 20]. 
  

  
Рис. 1. Електрична допоміжна система Valeo 

Smart e-bike System [19] 
 

Система призначена для встановлення на 

місце каретки велосипеда. Вона складається з 

двох складових. Перша – це електричний дви-

гун Smart e–Bike, створений Valeo в співробі-

тництві з фірмою Effigear, який працює від на-

пруги 48 В. Двигун Smart e–Bike має крутний 

момент до 130 Н·м та може в 8 разів підсилю-

вати зусилля, яке прикладається велосипеди-

стом до педалей. Потужність електричного 

двигуна залежить від сили, прикладеної вело-

сипедистом до педалей, і вибраного режиму 

допомоги, як це показано у Таблиці 1 [20]. 
 

Таблиця 1. Режими допомоги Valeo Smart  

e-bike System 

Рівень допомоги Опис 

Off Допомога деактивована 

Eco Режим економії батареї 

Predict Розумний адаптивний режим 

Turbo Режим максимальної допомоги 

 

Друга складова допоміжної системи Valeo 

Smart e-bike System – це прихований в корпусі 

двигуна механізм автоматичного переми-

кання передач (дивись рис. 1). Він склада-

ється з задньої передачі та функції блоку-

вання, яка посилює стійкість електричного ве-

лосипеда. Механізм можна розміщувати на 

велосипеди будь-якого виду: міські, гірські 

або вантажні. Визначальна особливість сис-

теми полягає в тому, що велосипедисту не по-

трібно перемикати передачі згідно з умовами 

траси. Трансмісія автоматично прилаштову-

ється до стилю велосипедиста. Максимально 

допустиме навантаження складає 150 кг. 

Valeo Smart e–Bike System містить вбудо-

вані датчики, завдяки яким систематично від-

стежується частота обертання педалей вело-

сипедистом і зусилля, які він прикладає.  Еле-

ктричний велосипед оснащений електронною 

системою керування, яка здатна включати 

електричний двигун і підбирати потрібну пе-

редачу. Для утворення крутного моменту си-

лової установки до заднього колеса прикріп-

ляється ремінь зубчастої форми, який не пот-

ребує мастила. Акумуляторна батарея встано-

влюється на нижній трубі рами електричного 

велосипеда. 

Електронна система підтримує важливу 

функцію різкого прискорення, яка здатна за 

короткий час активувати всю потужністю мо-

тора. Функція є корисною при обгоні інших 

транспортних засобів. Також у Valeo Smart 

e–Bike System встановлений режим допомоги 

при ходьбі. Він полегшує пересування, в той 

час, коли велосипедисту необхідно вести еле-

ктричний велосипед поруч на крутих підйо-

мах й в інших складних ситуаціях. 
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Дисплей дозволяє велосипедисту бачити 

важливу інформацію про стан систем елект-

ровелосипеда. Перші серійні електричні вело-

сипеди Valeo Smart e–Bike System доступні 

для покупки з 2023 р. 

Проведемо дослідження системи Bosch 

Smart System для електричного велосипеда. 

Система приводу Bosch Smart System – це си-

стема приводу для електричного велосипеда з 

додатковими функціями, які роблять поїздку 

безпечнішою та зручнішою. Перший варіант 

Bosch Smart System був розроблений у 2022 р. 

На сьогоднішній час існує декілька варіантів 

таких систем. Проведемо порівняльне дослі-

дження та розглянемо більш докладно елект-

ричні двигуну та акумуляторні батареї різних 

систем Bosch Smart System. 

Система електроприводу Bosch Smart 

System для електричного велосипеда може ви-

користовувати на вибір 3 види електричних 

двигунів, технічні характеристики яких зве-

дені до Таблиці 2 [21-23]. 
 

Таблиця 2. Технічні характеристики електрич-

них двигунів Bosch Smart System 

Параметр 
Performance 

Line 

Performance 

Line Sport 

Speed 

Cargo Line 

Швидкість, 

км/год 
25 45 25 

Крутний  

момент, Нм 
75 85 85 

Максимальна 

підтримка, % 
300 340 400 

Варіанти  
втулка і  

перемикач 
маточина 

втулка і  

перемикач 

Вага, кг 2,9 2,9 2,9 

 

На рис. 2 наведена система приводу для 

електричного велосипеда Bosch Smart System 

та її комплектуючі: 3 види електричних дви-

гунів та приводу, 2 типорозміру акумулятор-

них батарей, інформаційні дисплеї, блоки ке-

рування, GPS-трекер, програмне забезпе-

чення на смартфоні (додаток Flow) та безпо-

середнє  система приводу для електричного 

велосипеда Bosch Smart System, яка може ви-

користовувати на вибір різні види та компле-

ктуючі системи [22]. 

Акумулятори системи приводу Bosch 

Smart System використовують елементи типу 

21700 для свого PowerPack, такі елементи ви-

користовуються не тільки в електромобілі 

Tesla, але й іншими компаніями в велосипед-

ній індустрії, такими як Akku Vision, BMZ і 

Specialized. 

 

 
Рис. 2. Система приводу Bosch Smart System 

та її комплектуючі 
 

Компанія Bosch представила акумуляторні 

батареї двох різних розмірів: PowerPack 545 і 

PowerPack 725. Також їх можна комбінувати з 

інтегрованими в раму акумуляторами 

PowerTubes. Технічні характеристики акуму-

ляторних батарей зведені до Таблиці 3 [21-23]. 
 

Таблиця 3. Технічні характеристики акумуля-

торних батарей Bosch Smart System 

Параметр 
Bosch PowerPack  Bosch PowerTube  

545 725 500 625 

Потужність, 

Вт·год 
545 725 500 625 

Сумісність з 

DualBattery 
так так так так 

Вага, кг 3,0 4,0 3,6 3,0 

 

На повноколірному дисплеї Bosch Kiox си-

стеми приводу для електричного велосипеда 

Bosch Smart System можна відстежувати свою 

фізичну форму, показники їзди та перегля-

дати всі важливі дані, необхідні для поїздки, 

наприклад, швидкість і поточний вибраний 

режим, відстань, час катання, діапазон, сере-

дню швидкість, загальну відстань тощо. Мо-

жна скласти карту поїздок за допомогою фун-

кцій навігації або активувати eBike Lock як 

додатковий захист від крадіжки. 

 
Розробка електропривода для легкого 

персонального електричного 

транспортного засобу  

Функціональна схема електропривода лег-

кого персонального ЕТЗ (велосипеда) наве-

дена на рис. 3.  

Система керування бездатчиковим безко-

лекторним двигуном виконує визначення по-

ложення ротора шляхом вимірювання ЕРС на 

вільній фазі. В кожний момент часу до однієї 

з фаз підключена напруга "+", до іншої "-", 

одна з фаз залишається вільною (рис. 4). 
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Рис. 3. Схема функціональна електропривода легкого персонального ЕТЗ 

 

 
Рис. 4. Електрична принципова схема  

підключення тягового двигуна  

 

Обертаючись, двигун наводить зворотну 

ЕРС у вільній обмотці. При обертанні напруга 

на вільній фазі змінюється. Вимірюючи на-

пругу на вільній фазі, можна визначити мо-

мент перемикання до наступного положення 

ротора. Зазвичай, визначають момент пере-

ходу напруги на вільній фазі через нульову 

точку (половину напруги живлення). Тобто, 

необхідно відстежити момент, коли напруга 

на вільній фазі зрівняється із середньою точ-

кою. Такий метод добре працює при порів-

няно високих обертах двигуна.  

Для того, щоб мікроконтролер зміг вимі-

ряти напругу, застосовуються кола узго-

дження сигналів – дільники напруги та RC-

фільтри для згладжування коливань (дивись 

рис. 4).  

Якщо двигун отримує напругу 48 В, то в 

середній точці напруга може перебувати в ме-

жах від 0 В до 48 В. Мікроконтролери зазви-

чай мають межу виміру 5 В. Без схем узго-

дження рівнів сигналів не обійтися, оскільки 

з підвищенням напруги живлення двигуна не-

обхідно змінити дільники напруги в колах уз-

годження. В іншому випадку напруга може 

перевищити допустиму і вивести з ладу мік-

роконтролер. Для запобігання таким ситуа-

ціям додатково застосовують схеми захисту. 

Алгоритм комутацій системи керування 

наступний. На вільній фазі потрібно вимірю-

вати зворотну ЕРС. Напругу можна вимірю-

вати за допомогою АЦП і порівнювати із се-

редньою точкою. АЦП мають час перетво-

рення, що вносить похибку обчислення. Логі-

чніше використовувати компаратори. Адже 

не обов'язково знати значення напруги. Важ-

ливо визначити сам момент переходу через 

середню точку. Компаратор спрацьовує саме 

в момент переходу напруги через середню то-

чку і може генерувати переривання мікрокон-

тролера. Розглянемо часову діаграму, що на-

ведена на рис. 5.  

 
Рис. 5. Часова діаграма комутацій 

 

На першому етапі P1 на фазу V подається 

“+”, “-” – на фазу U. При цьому зворотна ЕРС 

на фазі W починає рости й у середині періоду 

P1 перетинає нульову точку – половину на-

пруги між фазами V і U, тобто половину на-

пруги живлення. Як видно з діаграми (дивись 

рис. 5), зміну стану ключів потрібно виконати 

на половині періоду між подією перетинання 

нульової крапки (ZC).  
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Після перемикання стану ключів (етап P2) 

виміри виконуються на вільній фазі V. Важ-

ливо пам’ятати, що зворотна ЕРС на вільній 

фазі може зростати або знижатись, що прихо-

диться враховувати при роботі компараторів. 

Таким чином, регулятор повинен пам'я-

тати, на якому кроці від P1 до P6 перебуває, і 

переходити до наступного стану, виходячи з 

розрахунків часу, обчислених між подіями 

ZC.  

У Таблиці 4 наведено відповідності стану 

ключів та вільних фаз для кожного з 6 поло-

жень ротора. 

 
Таблиця 4. Відповідності стану ключів та 

вільних фаз для кожного з 6 положень ротора 

Етапи 

керу-

вання 

Жив-

лення 

- 

Жив-

лення 

+ 

Відкриті  

ключі 

Вимірю-

вання на 

фазі 

P1 V U SW1, SW5 W↑ 

P2 W U SW3, SW5 V↓ 

P3 W V SW3, SW4 U↑ 

P4 U V SW2, SW4 W↓ 

P5 U W SW2, SW6 V↑ 

P6 V W SW1, SW6 U↓ 

 

Проведемо вибір частоти ШІМ. Найчас-

тіше у приводах визначення положення ро-

тора, вимірювання струму, напруги тощо си-

нхронізують із сигналом ШІМ. Тобто у певні 

моменти з періодичністю, яка залежить від ча-

стоти ШІМ сигналу. 

Припустимо ситуацію, коли частота ШІМ 

8 кГц, шпаруватість 100 % (повний газ), дви-

гун обертається зі швидкістю, при якій час-

тота комутацій теж дорівнює 8 кГц. Тобто. від 

моменту перемикання ключів до наступного 

перемикання проходить рівно один період 

ШИМ сигналу. Якщо швидкість обертання 

зросте і частота комутацій перевищить час-

тоту ШІМ, виникне ситуація, коли ШІМ сиг-

нал буде утримувати ключі відкритими довше 

необхідного і протидіяти обертанню двигуна. 

Крім того, вимірювання напруги на вільній 

фазі синхронізовані частотою ШІМ сигналу, 

тому немає технічної можливості обчислити 

швидкість комутації вище частоти ШІМ. 

Тобто контролер теоретично не зможе керу-

вати двигуном, якщо той обертається зі шви-

дкістю, при якій частота комутацій переви-

щує частоту ШІМ сигналу. Це лише теорети-

чні розрахунки. Насправді, бажано, щоб час-

тота ШІМ у кілька разів перевищувала час-

тоту комутацій. 

Максимальна теоретично можлива частота 

обертання валу двигуна буде, об./хв.: 

 

6
60

2

f

N
=  , (1) 

де f – частота ШІМ, Гц; 6 – кількість комута-

цій за один електричний оборот; N – кількість 

магнітів; N/2 – кількість пар магнітів; 60 – кі-

лькість секунд за хв. 

Якщо маємо регулятор із частотою ШІМ 

8 кГц, і двигун із 14 магнітами, то 

ω=11428 об/хв. Якщо двигун має 28 магнітів, 

то ω=5714 об/хв. Тобто, якщо потрібно керу-

вати багатополюсним двигуном на високих 

оборотах, доведеться використовувати регу-

лятор із вищою частотою ШІМ. Наприклад, 

щоб розкрутити двигун з 24 магнітами до 

10000 об./хв знадобиться регулятор із часто-

тою ШІМ не нижче 24 кГц. Потрібно також 

пам'ятати, що чим вища частота ШІМ, тим бі-

льше перехідних процесів відбувається на 

ключах за одиницю часу. Це може призвести 

до збільшення втрат і збільшення тепловиді-

лення на ключах. 

Для електроприводу легкого ЕТЗ вибира-

ємо мотор-колеса на 10 дюймів, які зроблені з 

урахуванням новітніх вимог і стандартів яко-

сті. Вони є зносостійкими, що призведе до 

тривалого використання. В легкому електри-

чному транспортному засобі будуть тяговими 

два задні мотор-колеса. Вони мають однакові 

характеристики та дадуть змогу посилити по-

тужність транспортного засобу.  

Вибір та обґрунтування мотор-коліс для 

електроприводу легкого електричного транс-

портних засобів обумовлений наступними ви-

могами: 

• універсальність та можливість швидкої 

заміни при необхідності; 

• легкий монтаж та ремонтопридатність; 

• добра керованість на всьому діапазоні 

швидкостей; 

• велика потужність та високий ККД; 

• зносостійкість, довговічність та вели-

кий термін служби; 

• працездатність з датчиками Холла та 

без них; 

• для виготовлення використовуються 

якісні матеріали, наприклад, мідна обмотка в 

4 жили. 

На рис. 6 наведено мотор-колеса в розібра-

ному та зібраному стані, які використову-

ються для електропривода легкого ЕТЗ. Осно-

вні характеристики мотор-колеса: 

• діаметр колеса: 10 дюймів; 

• напруга живлення: від 36 В до 48 В; 
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• номінальна потужність: 350 Вт. 

Для керування тягового електропривода 

обираємо контролери, що спеціально розроб-

лені для мотор-коліс потужністю 350 Вт, на-

пруга живлення від 36 В до 48 В, струм 18 А. 

 

 
Рис. 6. Фото мотор-коліс для електроприводу  

 

Такі системи керування призначені для ви-

користання в різних легких ЕТЗ, таких як: 

електровелосипеди, триколісні електровело-

сипеди, електроскутери, електросамокати, гі-

роскутери тощо.  

На рис. 7 наведено контролери для мотор-

коліс. 

 

 
Рис. 7. Фото контролерів для мотор-коліс 

 

Основні технічні характеристики контро-

лера: 

• напруга живлення: від 36 В до 48 В; 

• номінальна потужність: 350 Вт; 

• максимальний струм: 18 А; 

• під'єднання до двигуна (3 фази); 

• під'єднання до вимірювальних приладів 

(діагностична лінія); 

• під'єднання до LCD-дисплея; 

• під'єднання до ручки газу (дросельна лі-

нія); 

• під'єднання до датчиків (Холла тощо); 

• під'єднання до акумуляторної батареї. 

Основні функціональні можливості конт-

ролера:  

• круїз-контроль; 

• рекуперативне гальмування; 

• елементи штучного інтелекту (самонав-

чання); 

• протиугінна сигналізація (протиугінна 

силова лінія та електрична лінія блокування). 

Для живлення тягового електропривода 

легкого ЕТЗ раціонально використовувати лі-

тій-іонні акумуляторні батареї. Тому нами об-

рані акумуляторні батареї, які використову-

ються у електромобілях Nissan Leaf. В Nissan 

Leaf, як і в багатьох інших ЕТЗ (Chevrolet 

Volt, BMW i3, тощо) використовується комбі-

новані типи акумуляторних батарей, а саме:  

літій-марганцевого типу LiMn2O4 та літій-ні-

кель-марганець-кобальтовими LiNiMnCoO2 

типу. Така комбінація хімічних елементів ви-

користовує позитивні якості обох систем за 

рахунок чого підвищується питома енергоєм-

ність і термін служби акумуляторів. Акумуля-

тори літій-марганцевого типу забезпечують 

високу потужність, тобто високі прискорюва-

льні можливості ЕТЗ, а літій-нікель-марга-

нець-кобальтова частина акумуляторної бата-

реї відповідає за енергоємність та відповідно 

за дальність автономного пробігу. 

Для джерела живлення легкого ЕТЗ раціо-

нально застосовувати модулі від акумулятор-

ної батареї електромобілів, які вже втратили 

20 % своєї початкової ємності (згідно станда-

рту ISO 12405-4:2018 [24]) та більше не вико-

ристовується для приводу електромобілів. 

Тому, для живлення електропривода легкого 

ЕТЗ нами обрані модулі від акумуляторної ба-

тареї електромобіля Nissan Leaf 2015 р. випу-

ску. Оригінальна акумуляторна батарея має 

початкову ємність 24 кВт∙год та складається з 

48 модулів. 

На рис. 8 наведені фото такого модуля аку-

муляторів. 

 

 
Рис. 8. Фото модуля від акумуляторної 

батареї Nissan Leaf 



38 Ways to improve the economic and environmental indicators  

of motor vehicles. Energy saving technologies 

 

Vehicle and electronics. Innovative technologies, Vol. ХХ, 202Х  
 

 

Основні характеристики модуля акумуля-

торів: напруга 7,6 В, енергетична ємність 

66.2 А·год., довжина – 303 мм, ширина – 

223 мм, товщина – 35 мм, вага – 3.8 кг.  

Залишкова ємність знятої з експлуатації 

акумуляторної батареї складає 77,95 % за про-

грамою Leaf Spy Pro. Програма Leaf Spy Pro 

дозволяє контролювати акумуляторну бата-

рею та іншу інформацію про електромобіль 

Nissan Leaf за допомогою Bluetooth-адаптера 

ELM327 OBDII та будь-якого пристрою з 

Android із підтримкою Bluetooth. Зведена ін-

формація надає всі відповідні дані про акуму-

ляторну батарею, такі як напруга, енергоєм-

ність, стан заряду SoC та  стан працездатності 

SoH акумуляторної батареї, відстань, яку 

пройшов електромобіль, тощо.  

Деякі параметри знятої з експлуатації аку-

муляторної батареї Nissan Leaf 2015 р. наведені 

в Таблиці 5. Для подальшого розрахунку з Таб-

лиці 5 визначимо, що стан працездатності SoH 

(тобто відношення поточної ємності до почат-

кової ємності) акумуляторної батареї стано-

вить 77,95 %, тобто, є нижчим 80 %, а остато-

чна енергоємність складає 18,7 кВт·год. 

 
Таблиця 5. Параметри акумуляторної батареї  

електромобіля Nissan Leaf 2015 р. 

Параметри батареї Стан батареї 

Напруга, В 370,42 

Ємність, A·год. 50,5 

Стан заряду (SoC), % 54.3 

Стан працездатності (SoH), % 77,95 

Hx – величина внутрішній провід-

ності батареї від номінального зна-

чення нового акумулятора, % 

57,07 

Одометр, милі 62 314 

 

У дослідженні [25] проведений опис шви-

дкої оцінки ємності знятих з експлуатації мо-

дулів акумуляторів електромобілів за допомо-

гою тесту на частковий розряд. Для дослі-

дження використано 48 літій-іонних модулів 

від знятої з експлуатації батареї Nissan Leaf на 

24 кВт·год.  

Результати експерименту показують, що 

запропонований метод здатний оцінити повну 

енергоємність з максимальною похибкою 

5 %. Крім того, досягається значне скоро-

чення часу тестування, оскільки використову-

ються лише напруга на клемах і струм роз-

ряду, що має велике практичне значення для 

галузі переробки батарей, де домінують вар-

тість і час.  

Модель електрична еквівалентної схеми 

акумулятора, що наведена на рис. 9, демонст-

рує його загальну структуру [25].  

 

 
Рис. 9. Модель електрична еквівалентної 

схеми акумулятора 

 

На рис. 10 показаний типовий графік част-

кового розряду модуля акумуляторів електро-

мобіля Nissan Leaf, коли постійний імпульс-

ний розряд застосовується протягом декіль-

кох хв. [25].  

Оцінка номінальної ємності модуля акуму-

ляторів за допомогою процедури часткового 

розряду можна визначити за допомогою рів-

няння: 

0

0

( )

( ) ( )

t

t

i t dt

Q
SoC t SoC t

=
−


, 

(2) 

 

де SoC(t)  – стан заряду модуля акумуляторів 

в час t, %; SoC(t0) – початковий стан заряду 

модуля акумуляторів в час t0, %; i(t) – розряд-

ний струм, як правило, постійний імпульсний, 

А; Q – номінальна ємність модуля акумулято-

рів, А·год.  

Проведемо розрахунок основних характе-

ристик джерела живлення електропривода 

легкого ЕТЗ, яке зібрано з модулів акумулято-

рів від знятої з експлуатації акумуляторної ба-

тареї Nissan Leaf на 24 кВт·год. 

Енергетична ємність одного модуля аку-

муляторів, кВт·год.: 
 

1
100%

LEAFQ SoH
Q

N


=


, (3) 

 

де Q1 – енергетична ємність одного модуля 

акумуляторів, кВт·год.; QLEAF – повна почат-

кова енергетична ємність акумуляторної бата-

реї Nissan Leaf, що дорівнює 24 кВт·год.; 

SoH – стан працездатності знятої з експлуата-

ції акумуляторної батареї Nissan Leaf з Таб-

лиці 5 становить 77,95 %; N – кількість моду-

лів в акумуляторної батареї, N=48 шт. 
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Рис. 10. Типовий графік часткового розряду модуля акумуляторів Nissan Leaf 

 

В результаті розрахунку визначено, що ене-

ргетична ємність одного модуля акумуляторів 

дорівнює 0,3898 кВт·год. Для отримання на-

пруги живлення електропривода 48 В достат-

ньо підключити послідовно 6 модулів. 

Повна енергетична ємність акумуляторної 

батареї легкого ЕТЗ буде складати 

Q=6·Q1=2,3388 кВт·год. З урахуванням того, 

що оптимальна глибина розряду знятих з екс-

плуатації літій-іонних акумуляторів складає 

приблизно 20 %, то реальна можлива викори-

стана ємність не перевищує 1,871 кВт·год. З 

урахуванням того, що розроблений електроп-

ривод для триколісного електричного велоси-

педа (рис. 11) для подолання 1 км в перехід-

них режимах (розгін – гальмування), по пере-

січної місцевості (підйом – спуск) та в різних 

дорожніх умовах (асфальт, сільські дороги, 

стежки) споживає в середньому 25 Вт∙год., 

можна розрахувати дальність поїздки на од-

ному заряді акумуляторної батареї, яка буде 

складати близько 75 км. 

Таким чином, повторне використання аку-

муляторних батарей з електромобілів, які 

втратили 20 % своєї початкової ємності, для 

живлення електропривода легких ЕТЗ є раці-

ональним та обґрунтованим. Причому, дегра-

дація акумуляторної батареї, що встановлена 

на електричний велосипед, буде проходити не 

так інтенсивно, як це було на електромобілі, у 

зв’язку з невисоким навантаженням.  

 

 
Рис. 11. Триколісний легкий персональний 

електричний транспортних засіб 

Висновки 

За результатами дослідження можна дійти до 

висновку, що з метою підвищення інклюзив-

ної мобільності та екологічної чистоти прове-

дена розробка електропривода для легкого пе-

рсонального електричного транспортного за-

собу на базі триколісного велосипеда.  

Визначена актуальність дослідження та 

проведено дослідження сучасних систем еле-

ктропривода легких персональних ЕТЗ, таких 

як електрична допоміжна система для велоси-

педа Valeo Smart e-bike System та система 

Bosch Smart System. 

При розробці тягового електропривода для 

легкого персонального ЕТЗ створена функці-

ональна схема електропривода, проведено до-

слідження системи керування бездатчиковим 

безколекторним тяговим двигуном, прове-

дено дослідження електричної принципової 

схеми при підключенні тягового електрич-

ного двигуна.  

Для тягового електропривода триколіс-

ного транспортного засобу обрано два мотор-

колеса номінальною потужністю кожного 

350 Вт, напругою живлення від 36 В до 48 В, 

діаметром колеса 10 дюймів. Для керування 

обраний контролер, який спеціально розроб-

лений для мотор-коліс потужністю 350 Вт, на-

пруга живлення від 36 В до 48 В, струм 18 А.  

Для живлення електричного двигуна об-

ґрунтований вибір 6 послідовно з’єднаних 

акумуляторних модулів від електромобіля 

Nissan Leaf загальною напругою 48 В. Енерге-

тична ємність одного модуля зі станом праце-

здатності акумуляторної батареї електромо-

біля Nissan Leaf 77,95 % складає 

0,3898 кВт·год. Повна енергетична ємність 

акумуляторної батареї легкого персонального 

ЕТЗ складає 2,3388 кВт·год, але реальна мож-

лива використана ємність не перевищує 
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1,871 кВт·год. Дальність поїздки на одному 

заряді акумуляторної батареї складає прибли-

зно 75 км. Такий результат демонструє раціо-

нальність повторного використання акумуля-

торних батарей з електромобілів, які втратили 

20 % своєї початкової ємності, для живлення 

електропривода легких ЕТЗ.  
 

Подяка 

Ця робота проводилась у рамках науково-до-

слідної роботи «Розробка енергоефективних 
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Сил України», державний реєстраційний но-
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Development of an electric drive for personal light 

electric vehicles  

Abstract. Problem. The article addresses the chal-

lenge of enhancing inclusive mobility and environ-

mental cleanliness by developing a traction electric 

drive for personal light electric vehicles. A study was 

conducted on modern electric drive systems for per-

sonal light electric vehicles. Goal. The aim is to boost 

inclusive mobility and environmental cleanliness 

through the development of a traction electric drive 

for a personal light electric vehicle, specifically based 

on a tricycle. Methodology. The methodology involves 

scientific analysis and synthesis of traction electric 

drives for electric vehicles. An assessment of the nom-

inal capacity of the battery module from the Nissan 

Leaf electric car was conducted using both partial dis-

charge procedures and the Leaf Spy Pro program. Re-

sults. Based on an analysis of existing electric drive 

systems, a traction electric drive for a tricycle was de-

veloped. A functional diagram of the electric bicycle 

drive was generated. A control system for a sensorless 

brushless motor was developed, determining rotor po-

sition by measuring EMF in the free phase. This led to 

the creation of a stable voltage electrical circuit with 

a virtual midpoint. The tricycle's electric drive utilizes 

two 10-inch motor wheels on the rear wheels, enabling 

high speed and efficiency. Controllers specifically de-

signed for electric wheel motors with a power of 350 

W were selected to control the traction electric drive. 

Modules from the 2015 Nissan Leaf electric car's bat-

tery, which had depleted 20% of their capacity, were 

chosen to power the electric drive. The battery health 

status is 77.95%. A model of the battery's electrical 

equivalent circuit was constructed, and partial dis-

charge graphs of the Nissan Leaf battery module were 

analyzed. Originality. The results provide a compre-

hensive insight into the development of a traction elec-

tric drive for personal light electric vehicles, using a 

tricycle as an example. Practical value. The research 

led to the development of an electric drive for a three-

wheeled vehicle, with two motor wheels of 350 W nom-

inal power each. The power supply voltage ranges 

from 36 V to 48 V, powered by six battery modules 

from the Nissan Leaf electric car, totaling 48 V. The 

energy capacity of one battery module is 0.3898 kWh, 

resulting in a total energy capacity of 2.3388 kWh for 

the vehicle's battery. However, the realizable capacity 

does not exceed 1.871 kWh, providing a travel dis-

tance of approximately 75 km on one battery charge. 

These findings demonstrate the feasibility of reusing 

batteries from electric cars with diminished capacity 

to power light electric vehicles. The results are rele-

vant for scientific and technical professionals involved 

in electric vehicle development. 
 

Key words: personal light electric vehicle, electric 

drive, electric motor, control system, battery, energy 

intensity, electric bike  
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Ефективність енергогенеруючих плиток з 

різними типами мультиплікаторів 

Аргун Щ. В.1, Гнатов А. В.1, Сохін П. A.1 

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

Анотація. У статті аналізується ефективність енергогенеруючих плиток, обладнаних 

мультиплікаторами з косозубими та прямозубими шестернями, в умовах їх використання у 

пішохідних зонах для генерації електроенергії з механічної енергії кроків. В ході дослідження 

було розроблено та проведено експериментальні випробування двох типів енергогенеруючих 

плиток з метою визначення оптимальної конфігурації мультиплікатора для максимізації 

вироблення електроенергії. Результати експериментів показали, що плитки з прямозубими 

мультиплікаторами забезпечують вищу ефективність генерації енергії порівняно з плитками з 

косозубими мультиплікаторами. Окрім того, було виявлено, що величина генерованої енергії 

залежить не лише від типу мультиплікатора, а й від динаміки кроку та способу взаємодії 

людини з плиткою. Дослідження вносить вклад у розвиток енергоефективних технологій та 

відкриває перспективи для подальших розробок у сфері використання альтернативних джерел 

енергії в урбанізованому середовищі. 

Ключові слова: енергогенеруючі плитки, мультиплікатори, косозубі шестерні, прямозубі 

шестерні, генерація електроенергії, альтернативні джерела енергії. 

 
Вступ 

У контексті сучасних викликів зміни клімату 

та необхідності зменшення вуглецевого сліду 

глобальна спільнота постійно шукає іннова-

ційні рішення для забезпечення сталого роз-

витку. Одним із напрямів, що викликає знач-

ний інтерес, є розробка та впровадження те-

хнологій, здатних перетворювати механічну 

енергію людини на електричну. Використан-

ня енергогенеруючих плиток у пішохідних 

зонах може стати одним з рішень цієї про-

блеми, пропонуючи альтернативний спосіб 

виробництва відновлюваної енергії з мініма-

льними витратами та впливом на довкілля. 

Такі технології мають потенціал не лише за-

безпечити додаткове джерело електроенергії 

для міських потреб, а й сприяти розвитку 

енергоефективних рішень для громадських 

просторів. Впровадження енергогенеруючих 

плиток стимулює подальші дослідження та 

розробки в області екологічних технологій, 

відкриваючи нові можливості для підвищен-

ня стійкості міських екосистем і покращення 

якості життя мешканців. Отже, розробка оп-

тимальних конструкцій та механізмів для 

ефективного перетворення механічної енергії 

на електричну є актуальним завданням су-

часної наукової спільноти.  

 

Аналіз публікацій 

Виклики, пов'язані з потребою в стійких 

джерелах енергії та зниженням залежності 

від викопних ресурсів, акцентують увагу на 

необхідності впровадження електротранспо-

рту [1,2] та розробки інноваційних пристроїв 

для генерації електричного струму. Ці при-

строї мають здатність перетворювати енер-

гію, отриману з природних джерел, таких як 

сонячне світло, вітер та кінетика людського 

руху, на електричну енергію, що є ключем до 

підвищення енергоефективності [3]. 

Наголос на значенні інновацій, які транс-

формують міську інфраструктуру, сприяючи 

екологічно чистому розвитку, зробили авто-

ри роботи [4]. Вони досліджують, як новітні 

технічні рішення можуть оптимізувати по-

всякденне життя в містах. 

Загалом, огляд сучасних наукових робіт 
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вказує на постійне зростання інтересу до ви-

користання інноваційних технологій для роз-

витку транспортної інфраструктури на прин-

ципах сталості. Зокрема, застосування енер-

гогенеруючих плиток, які перетворюють кі-

нетичну енергію пересування людей у місь-

кому середовищі на електрику, відкриває пе-

редові перспективи для забезпечення міст 

додатковими джерелами відновлюваної ене-

ргії. Дослідження [5] демонструє можливості 

для підвищення продуктивності таких пли-

ток шляхом удосконалення їх конструкції. 

Інноваційні підходи, як-от розробка пли-

ток [6], що активно збирають кінетичну ене-

ргію за допомогою електромагнітних техно-

логій для перетворення рухів людей на елек-

тричний струм, та експерименти з п'єзоелек-

тричними технологіями [7–10], підкреслю-

ють величезний потенціал інтеграції таких 

систем у повсякденне життя. Також, дослі-

дження [11,12] вивчають використання п'єзо-

електричних плиток у громадських примі-

щеннях та їх вплив на енергозбереження в 

будівлях у Малайзії.  

Розробка [13], що дозволяє перетворюва-

ти механічний тиск на електричну енергію, 

демонструє потенціал п'єзоелементів у пуб-

лічних просторах для збільшення обсягів ви-

роблення чистої енергії. 

Публічно доступні дослідження [14,15], 

що показують успішні приклади впрова-

дження таких технологій, стимулюють нові 

наукові розробки та інновації у цій сфері. 

Огляд доступних технологій та комерційних 

пристроїв для збору енергії відкриває широкі 

можливості для подальших інновацій в обла-

сті сталого енергопостачання. 

Розробка інтегрованих систем для місько-

го транспорту, що включають енергогенеру-

ючі плитки [16], та аналіз економічно ефек-

тивних рішень для електричних плиток, чут-

ливих до незначних вібрацій, підтверджують 

можливість широкого застосування цих тех-

нологій в різних середовищах і під різним 

навантаженням. 

Використання зеленої енергії для освіт-

лення велодоріжок [17] та інноваційні підхо-

ди до збору енергії в місцях з високою кон-

центрацією пішохідного трафіку, як описано 

у розробці [18], підтверджують високу ефек-

тивність таких систем у міському середови-

щі. Ці технології не лише сприяють збіль-

шенню виробництва відновлюваної енергії, 

але й відіграють важливу роль у формуванні 

сталого міського простору. 

Застосування п'єзоелектричних плиток як 

елемента сталого дизайну, що сприяє змен-

шенню споживання енергії [19], вказує на 

ключову роль сучасних технологій у проце-

сах екологічного будівництва та архітектури. 

Це дозволяє не тільки оптимізувати викорис-

тання енергії, але й значно знизити вуглеце-

вий вплив міської інфраструктури. 

Огляд наукових робіт свідчить про непе-

ресічний інтерес до використання енергоге-

неруючих плиток у якості інструменту для 

вирішення екологічних викликів, покращен-

ня стійкості міської інфраструктури та забез-

печення ефективної альтернативи традицій-

ним джерелам енергії. Продовження розвит-

ку та інтеграція таких технологій є важливим 

кроком до досягнення цілей сталого розвит-

ку, підвищення енергонезалежності міст та 

поліпшення якості життя їх мешканців. 

Таким чином, енергогенеруючі плитки 

являють собою інноваційне рішення, яке до-

зволяє перетворювати енергію руху в елект-

ричний струм, відкриваючи шлях для їх ви-

користання в місцях з високою концентраці-

єю людей. Різноманітність типів таких пли-

ток, включаючи п'єзоелектричні та електро-

магнітні, забезпечує гнучкість у виборі най-

більш підходящого варіанту для конкретних 

умов експлуатації. Важливим аспектом є 

врахування всіх переваг та обмежень кожно-

го типу плиток для досягнення максимальної 

ефективності та економічної вигоди від їх 

впровадження. 

 

Мета та постановка задачі 

Мета дослідження полягає у порівняльній 

оцінці ефективності енергогенеруючих пли-

ток з мультиплікаторами різних конструкти-

вних типів для визначення оптимальної кон-

струкції, яка дозволить отримувати макси-

мум електроенергії в умовах їх експлуатації 

у пішохідних зонах. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

– розробка та створення експеримента-

льних зразків енергогенеруючих плиток з 

двома типами мультиплікаторів: косозубим 

та прямозубим; 

– проведення серії експериментальних 

випробувань для оцінки ефективності гене-

рації електроенергії обома типами плиток за 

однакових умов використання; 
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– аналіз впливу конструктивних особли-

востей мультиплікаторів на кількість генеро-

ваної електроенергії, включаючи оцінку за-

лежності від динаміки кроку та способу вза-

ємодії людини з плиткою; 

– вивчення потенціалу застосування роз-

роблених енергогенеруючих плиток в урба-

нізованому середовищі для підвищення стій-

кості міських екосистем та ефективного ви-

користання міського простору; 

– розробка рекомендацій щодо впрова-

дження ефективних енергогенеруючих пли-

ток у міські інфраструктурні проекти на ос-

нові отриманих результатів дослідження. 

 

Енергогенеруюча плитка із 

мультиплікатором на основі косозубих 

шестерень 

Принцип роботи енергогенеруючої плитки 

(ЕП) полягає у наступному. Людина наступає 

на ЕП, викликаючи механічний рух в шесте-

рнях мультиплікатора. Механічний рух пере-

творюється на обертальний рух, який переда-

ється кроковим двигунам, підключеним до 

плитки. При цьому крокові двигуни працю-

ють як генератори, перетворюючи механічну 

енергію на електричну. 

Ця ЕП представляє собою інноваційне рі-

шення для інтеграції різних електромеханіч-

них модулів з метою вироблення електрич-

ний струм. Ці модулі можуть бути укомплек-

товані набором крокових моторів або об'єд-

наними у єдиний блок з декількома електро-

моторами. Ключовим аспектом дослідження 

є аналіз впливу кількості електромоторів в 

такому блоку на обсяги виробленої енергії. 

Електрична схема енергогенеруючої пли-

тки, яка ілюструє її конструкцію та принцип 

роботи, представлена на рис. 1. На основі цієї 

схеми було розроблено експериментальний 

прототип, показаний на рис. 2, що забезпечи-

ло можливість проведення практичних ви-

пробувань і експериментів. Це дозволило 

визначити найбільш ефективну конфігурацію 

електромеханічних елементів для оптимізації 

вироблення електроенергії. 
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Рис. 1. Схема електрична енергогенеруючої плитки 

 

Енергогенеруюча плитка включає в себе 

електромашинний вузол із двома кроковими 

двигунами (КД), які підключені паралельно 

відносно електричного навантаження, а отже, 

функціонують за схемою паралельного з'єд-

нання на однакове навантаження. 

У ході досліджень на енергогенеруючій 

плитці особлива увага зосереджується на 

аналізі електричних параметрів, генерованих 

кроковими двигунами (КД), рис. 2. Вимірю-

вання напруги, яка з'являється на активному 

опорі R із статорної обмотки КД, дає змогу 

детально розглянути процеси всередині сис-

теми. Вивчення змін напруги у часі, u=f(t), за 

заданого опору навантаження, дозволяє ви-

користовувати закон Ома для визначення як 

змінюється згенерована потужність з часом, 

P=f(t), що є вирішальним для оцінки ефекти-

вності генерації енергії [20]: 

 

( ) ( ),u t R i t=                   (1) 

де u(t) – змінна напруга, В; R – активний опір 

навантаження, Ом; i(t) – змінний струм, А. 

Миттєва потужність P, що виділяється на 

опорі навантаження, може бути виражена 

через величини напруги та струму: 

 
2

2 ;
u

P ui Ri
R

= = =                      (2) 

( )( ) sin ;m uu u t U t= =  +  

( )( ) sin .m ii i t I t= =  +  

 

де Р – миттєва потужність, Вт.  

Відомо, що для резистора u i =  , тоді 

для потужності p отримаємо: 

 

( )2( ) ( ) ( ) sin .m m up t u t i t U I t=  =  +     (3) 

 

З рівняння (3) видно, що миттєва потуж-

ність завжди більше нуля і змінюється у часі. 
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Оскільки миттєва потужність варіюється, для 

аналізу ефективності системи часто викорис-

товується середня за період T потужність, 

яка визначається шляхом інтегрування функ-

ції P=f(t) за часом: 

 

( )2

0 0

1
sin .

T T

m m
u

U I
P pdt t dt

T T
= =  +      (4) 

 

Інтегруючи отримані графіки р = f(t), мо-

жна визначити обсяг виробленої потужності. 

На рис. 2 представлено експериментальний 

прототип ЕП. Цей зразок забезпечує можли-

вість детального аналізу функціонування 

крокових двигунів, як окремо, так і у групо-

вому режимі на спільне навантаження. Ди-

зайнерські рішення та можливість проведен-

ня всебічних тестів кожного двигуна індиві-

дуально або в поєднанні з іншими, розкри-

вають великий потенціал для дослідження та 

вдосконалення енергогенеруючих систем. Це 

допомагає покращити їх загальну продукти-

вність і виробничі показники. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Енергогенеруюча плитка з косозубим 

типом зубчатих коліс у мультиплікаторі: а – 

зовнішній вигляд; б – електромашинний вузол 

 

Експериментальні дослідження 

електромашинного вузла ЕП 

Експериментальні дослідження електрома-

шинного вузла енергогенеруючої плитки бу-

ли виконані з метою оцінки ефективності 

використання одного або двох крокових дви-

гунів (КД) у її конструкції. Основна мета цих 

експериментів полягає у визначенні доціль-

ності застосування двох КД у електрома-

шинному вузлі та оцінці обсягів електроене-

ргії, згенерованої ЕП при одноразовому на-

тисканні на неї. 

Експериментальні умови включали в себе 

наступні пункти: 

– дослідження роботи електромашинно-

го вузла ЕП при підключенні одного кроко-

вого двигуна; 

– дослідження роботи електромашинно-

го вузла ЕП при одночасному підключенні 

двох крокових двигунів. 

У відповідності до електричної схеми, 

рис. 1, в обох випадках було визначено опір 

навантаження R=18 Ом. Це дозволило здійс-

нювати точні вимірювання напруги на опорі 

навантаження за допомогою цифрового 

вольтметра V та розрахунок струму наванта-

ження відповідно до закону Ома. На основі 

отриманих даних про напругу та струм про-

водився розрахунок потужності, що виділя-

ється на опорі навантаження. 

Для підвищення точності результатів, 

експерименти були розділені на 100 серій, 

кожна з яких включала 30 кроків на ЕП. У 

дослідженні брали участь 10 осіб з масою 

тіла від 50 до 90 кг. Темп та швидкість кроків 

були встановлені таким чином, щоб відпові-

дати звичайному темпу ходьби зі швидкістю 

5 км/год. 

В ході експерименту кожен крок генеру-

вав два імпульси напруги: перший імпульс 

фіксувався під час переміщення верхньої 

кришки системи генерації електроенергії 

вниз під впливом зовнішньої ваги, а другий - 

коли верхня кришка поверталася вверх під 

дією пружин, до яких вона була прикріплена. 

На рис. 3 показано хід експериментальних 

досліджень. 

 

 
Рис. 3. Хід експериментальних досліджень 

енергогенеруючої плитки 
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Розрахунок згенерованої потужності про-

водився шляхом інтегрування виміряних ос-

цилограм напруги як функції від часу, u=f(t), 

що дозволило отримати графік згенерованої 

потужності в залежності від часу, відповідно 

до виразів (2) та (4). 

Інтегрування осцилограм проведено у відпо-

відності до методу трапецій [5]: 
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де [a; b] – відрізок (межі) інтегруван-

ня; 
a b

h
n

−
= – крок розбиття; i = 0,1, …, n; 

f(х) – значення підінтегральної функції. 

Вираз (5), може бути записаний у вигляді: 
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У відповідності до виразу (6) проведемо 

інтегрування виміряних осцилограм u = f(t).  

На рис. 4 представлено отриману графіч-

ну залежність р = f(t) при одному кроці на 

ЕП. Графіки, рис. 4(а, в) відповідають руху 

пішоходів у прямому напрямку, графіки рис. 

4(б, г) – у зворотному напрямку.  

На рис. 5 представлено отриману графіч-

ну залежність р = f(t) при 30 кроках на ЕП з 

косозубим типом зубчастих коліс.  

 

  
а      б 

 

  
в  г 

Рис. 4. Залежність генерованої потужності від часу при одному кроці на ЕП: а, б – при 

підключенні одного КД; в, г – при підключенні двох КД 
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Рис. 5. Залежність згенерованої потужності від часу при тридцяти кроках на ЕП з косозубим 

типом зубчастих коліс: а – при підключенні одного КД; б – при підключенні двох КД 

 

Таблиця 1 – Значення згенерованої потужності ЕП та мультиплікатором з косозубим типом 

зубчастих коліс 

 
 

Значення генерованої потужності, які бу-

ли розраховані на основі обробки даних екс-

периментальних досліджень згідно з форму-

лою (6) для перших десяти серій по 30 кроків 

на ЕП, представлено в таблиці 1. В таблиці 

використовується коефіцієнт посилення k, 

який ілюструє, у скільки разів потужність, 

генерована ЕП з двома підключеними кроко-

вими двигунами, перевищує потужність з 

одним двигуном. 

Щоб експеримент максимально відтворю-

вав реальні умови, вплив на енергогенеруючій 

плитці здійснюють як у прямому, так і в обер-

неному напрямках. Це обумовлено рухом пі-

шоходів по тротуару, які можуть ступати на 

плитку з різних боків, що для зручності умовно 

називаємо прямим і оберненим напрямками. 
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Аналіз ефективності енергогенеруючої 

плитки із застосуванням мультиплікатора 

з прямозубими шестернями 

Аналіз роботи енергогенеруючої плитки з 

мультиплікатором, що використовує косозубі 

зубчаті колеса, показав відносно низьку про-

дуктивність у виробництві електроенергії. 

Попереднє дослідження натякає на те, що 

причиною зниження продуктивності може 

бути саме застосування косозубого з'єднання 

в механізмі мультиплікатора. Тому була роз-

роблена нова версія мультиплікатора з пря-

мозубими зубчатими колесами для покра-

щення працездатності ЕП і збільшення її 

ефективності у виробництві електричного 

струму. За новою конструкцією ЕП та врахо-

вуючи проєктований мультиплікатор з пря-

мозубими зубчатими колесами, було сконст-

руйовано експериментальний зразок ЕП. Зо-

внішній вигляд цієї енергогенеруючої плитки 

та конструкція її електромашинного вузла 

зображені на рис. 6. 

 

 
а  

 
б 

Рис. 6. Енергогенеруюча плитка: а – зовніш-

ній вид; б – мультиплікатор з прямозубими 

шестернями 

 

Конструкція розробленої енергогенерую-

чої плитки дозволяє дослідити роботу кожно-

го крокового мотора як окремо, так і їх колек-

тивну роботу в паралельній схемі для вироб-

ництва електроенергії. Мета цього експери-

менту полягає в оцінці ефективності викорис-

тання двох крокових двигунів як генераторів 

електроенергії у складі електромашинного 

вузла та визначенні кількості енергії, генеро-

ваної енергогенеруючою плиткою з прямозу-

бим мультиплікатором при одному обороті. 

Основні цілі та параметри експерименту 

охоплюють: 

– оцінку можливості виробництва електро-

енергії енергогенеруючою плиткою з прямо-

зубим мультиплікатором при включенні од-

ного крокового двигуна в електромашинний 

вузол; 

– вивчення потенціалу генерації електрое-

нергії плиткою при паралельній роботі двох 

крокових двигунів; 

– визначення кількості електроенергії, ви-

робленої плиткою з прямозубим мультипліка-

тором при обороті в обох напрямках. 

Опір навантаження R (рис. 1), становить 

18 Ом. Використання вольтметра V для вимі-

рювання напруги на шунті R дозволяє розра-

хувати струм навантаження і, відповідно, по-

тужність, що виділяється на цьому опорі. 

Умови проведення експерименту з прямо-

зубим мультиплікатором відповідають умо-

вам, що були застосовані при дослідженні 

плитки з косозубим зубчатим з'єднанням, що 

забезпечує однорідні умови для порівняльно-

го аналізу результатів. 

На рис. 7 представлені графіки тиску p від 

часу t для одного кроку на плитці, активованій 

одним і двома кроковими двигунами. Графі-

ки, позначені як рис. 7,a та 7,в, відображають 

рух у прямому напрямку, а рис. 7,б та 7,г – у 

зворотному. 

Рис. 8 демонструє графічну залежність 

р = f(t) за 30 кроків на плитці з прямозубим 

мультиплікатором. Кількість електроенергії, 

генерованої на шунті плитки, розраховується 

згідно з формулою (6) для десяти експеримен-

тальних серій по 30 кроків кожна. Результати 

розрахунків зведено в таблиці 2. 

Обробка даних, отриманих під час експе-

риментального аналізу, показала, що енерго-

генеруюча плитка генерує різні кількості 

електроенергії, коли одні й ті ж люди пере-

суваються по ній вперед і назад. Зміна муль-

типлікатора з косозубих зубчатих коліс на 

прямозубі привела до очікуваного підвищен-

ня виробленої потужності. Цей результат 

вказує на важливість конструктивних харак-

теристик мультиплікатора в процесі оптимі-

зації виробництва електроенергії енергогене-

руючою плиткою. 
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Рис. 7. Графік залежності електричної потужності, згенерованої енергогенеруючою плит-

кою, від часу при реалізації одного кроку: a, б – при підключенні одного КД; в, г – при підклю-

ченні двох КД 
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Рис. 8. Графічна залежність електричної потужності, згенерованої ЕП з мультиплікатором пря-

мозубого типу зубчастих коліс, від часу за 30 кроків: а – при роботі з одним кроковим двигуном 

(КД); б – при паралельному підключенні двох КД 
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Таблиця 2 – Значення генерованої потужності ЕП та мультиплікатором з прямозубим типом 

зубчастих коліс 

 
 

Аналіз результатів, отриманих під час 

експериментів з енергогенеруючою плиткою 

при використанні мультиплікаторів різних 

типів, дозволяє сформулювати декілька ви-

сновків. Спостереження показали, що кіль-

кість виробленої енергії змінюється залежно 

від того, активовано два крокових двигуни 

чи лише один. Конкретно, при прямому русі 

зміни становлять: 47% з косозубим мульти-

плікатором та 62% з прямозубим мультиплі-

катором. 

При зворотному русі ці відсотки станов-

лять 55% і 72% відповідно. 

Використання двох крокових двигунів 

значно збільшує потенціал енергогенерації 

енергогенеруючої плитки. Різниця в ефекти-

вності генерації енергії при русі вперед і на-

зад зумовлена конструктивними особливос-

тями плитки. Оскільки передавальний меха-

нізм знаходиться не по центру відносно по-

верхні на яку відбувається натиск, сила 

впливу на кроковий двигун варіюється зале-

жно від місця тиску на платформу, тобто за-

лежить від того, в яке місце людина насту-

пить. При цьому, рух вперед сприяє більшій 

генерації електроенергії, а при русі назад – 

спостерігається зменшення вироблення енер-

гії, що можна пояснити особливостями конс-

трукції плитки та динамікою руху людини. 

Експерименти також показали, що кіль-

кість генерованої енергії з одного кроку за-

лежить не стільки від ваги особи, скільки від 

швидкості і енергії кроку. Швидкість кроку 

та його сила (інтенсивність натискання на 

ЕП) сприяє виробленню більшої кількості 

енергії. Цей фактор важливо враховувати при 

виборі місця встановлення плитки, адже пра-

вильне розташування в місцях з інтенсивним 

потоком пішоходів може суттєво збільшити 

ефективність енергогенерації.  

Отже, знаючи потенціал енергогенерую-

чої плитки та її характеристики, можливо 

прорахувати очікувану кількість генерованої 

електроенергії в залежності від інтенсивності 

руху. Таке розуміння дозволяє оцінити ефек-

тивність використання плитки в конкретних 

локаціях, наприклад, на зупинках громадсь-

кого транспорту або як сходинки, визначити 

кількість необхідних плиток для повного за-

безпечення енергією окремих елементів мі-

ської інфраструктури, як-от освітлення зупи-

нки. 

 

Висновки 

Дослідження ефективності енергогенерую-

чих плиток з різними типами мультиплікато-

рів – косозубими та прямозубими шестерня-

ми – дозволило отримати наступні висновки: 

– плитки з прямозубими мультиплікато-

рами продемонстрували вищу ефективність 

генерації електроенергії порівняно з плитка-

ми, обладнаними косозубими мультипліка-

торами. Це підтверджує припущення про пе-

реваги прямозубих шестерень з точки зору 

мінімізації втрат енергії під час передачі кру-

тного моменту; 

– ефективність перетворення механічної 

енергії на електричну залежить не лише від 

типу мультиплікатора, але й від характерис-

тик руху людини – швидкості та сили кроку. 
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Оптимізація конструкції плиток під типові 

параметри руху може забезпечити додаткове 

збільшення кількості генерованої енергії; 

– встановлено, що плитки з мультипліка-

торами обох типів є перспективними для ви-

користання в умовах великих міських агло-

мерацій, де щоденно фіксується великий по-

тік пішоходів. Вони можуть стати значущим 

джерелом відновлюваної енергії для потреб 

міської інфраструктури; 

– реалізація енергогенеруючих плиток у 

міському середовищі вимагає детального 

аналізу потенційних місць їх розміщення, 

врахування специфіки пішохідних потоків та 

інтеграції з іншими елементами міської ін-

фраструктури з метою максимізації ефектив-

ності використання генерованої енергії; 

– результати дослідження вказують на не-

обхідність подальших розробок в області 

конструктивного вдосконалення енергогене-

руючих плиток та мультиплікаторів, зокрема, 

щодо підвищення їх довговічності, зниження 

вартості виготовлення та експлуатації, а та-

кож розробки стандартів для широкого впро-

вадження цієї технології. 

Дослідження підкреслило значний потен-

ціал використання енергогенеруючих плиток 

з оптимізованими мультиплікаторами як 

ефективного джерела відновлюваної енергії 

для міських умов, сприяючи сталому розвит-

ку міських територій та покращенню еколо-

гічного стану довкілля. 
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Efficiency of energy-generating tiles with different 

types of multipliers 

Abstract. Problem. With the urgent need for 

sustainable and renewable energy solutions, the 

integration of energy-harvesting technologies in 

urban infrastructure has become a focal point of 

innovation. Energy-generating tiles, transforming 

pedestrian movement into electricity, offer a viable 

path forward. Yet, their efficiency hinges on the 

internal design, particularly the type of multipliers 

used. Goal. This study aims to assess and compare 

the efficiency of energy-generating tiles equipped 

with helical and straight-cut gear multipliers, to 

identify the optimal design for maximizing energy 

conversion in urban environments. Methodology. An 

experimental setup was created to test prototypes of 

the energy-generating tiles under controlled foot 

traffic conditions. The study measured and analyzed 

the electrical output and efficiency of tiles with both 

types of gear multipliers, simulating real pedestrian 

traffic scenarios. Results. Energy-generating tiles 

featuring straight-cut gears outperformed those with 

helical gears in energy output and conversion 

efficiency. The research also illuminated the 

influence of pedestrian dynamics, like step force and 

frequency, on tile performance. Originality. This 

research advances renewable energy technology by 

offering a comprehensive analysis of energy-

generating tile efficiency with different gear 

multipliers. It introduces an innovative method for 

evaluating tile performance, underscoring the 

significance of gear design in energy conversion. 

Practical value. The findings have considerable 

implications for sustainable urban development, 

suggesting that implementing energy-generating tiles 

in areas with high foot traffic could significantly 

enhance urban renewable energy sources. This study 

not only guides the design of more efficient energy-

harvesting tiles but also encourages their broader 

adoption, supporting urban sustainability goals and 

the reduction of carbon emissions. 

Key words: energy-generating tiles, multipliers, 

helical gears, spur gears, electricity generation, 

alternative energy sources. 
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Підвищення електромагнітної сумісності і 

енергоефективності зарядної станції 

електромобілів 

Багач Р. В.1 

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

Анотація. У статті запропоновано одноланкову структуру зарядної станції електромобілів з 

використанням активного чотириквадрантного випрямляча з корекцією коефіцієнта 

потужності. Побудована Matlab-модель розглянутої зарядної станції, яка враховує 

параметри мережі живлення, параметри ключів активного випрямляча та його систему 

автоматичного керування, а також еквівалентну модель акумуляторного відсіку. На підставі 

поліноміальної апроксимації енергетичних залежностей IGBT-модулів створено математичну 

модель розрахунку статичних та динамічних втрат. Проведений аналіз параметрів якості 

електроенергії, складових енергії втрат та ККД зарядної станції на інтервалі повного заряду 

батареї при різних струмах заряду та частоті ШІМ. 

Ключові слова: зарядні станції, електромобіль, активний випрямляч, ефективність, якість 

електроенергії, широтно-імпульсна модуляція.  

 
Вступ 

З кожним роком електромобілі стають при-

вабливішими порівняно з автомобілями з 

двигунами внутрішнього згоряння. Розвитку 

електромобілів (EV) приділяється значна 

увага уряду, виробників та дослідників [1-3]. 

При цьому важливим питанням є створення 

енергоефективних зарядних станцій із най-

вищими параметрами коефіцієнта корисної 

дії потужності. Досить важливим параметром 

є час заряду тягових батарей електромобілів. 

У зв'язку з цим досить перспективними є то-

пологія громадських зарядних станцій з ре-

жимом швидкої зарядки   (DC, Mode 4)  [1-3]. 

До громадських зарядних станцій електро-

мобілів висуваються вимоги забезпечення 

електромагнітної сумісності з живлячою ме-

режею, обмеження емісії вищих гармонік 

фазних струмів, а також підвищення коефіці-

єнту корисної дії та зниження власних втрат 

потужності [5]. 

Традиційні зарядні станції швидкої заряд-

ки зазвичай містять дві ланки перетворення, 

а саме вхідного випрямляча AC/DC і вихід-

ного DC/DC перетворювача [6,7]. У даній 

топології DC/DC перетворювач забезпечує 

регулювання вихідної напруги та струму за-

рядної станції у широкому діапазоні. DC/DC 

перетворювач використовується також для 

забезпечення гальванічної розв'язки елект-

ромобіля з мережею. Схема швидкої зарядної 

станції на основі AC/DC – DC/DC представ-

лена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Схема швидкої зарядної станції на 

основі AC/DC – DC/DC 

 

У той же час дволанкове перетворення 

електроенергії веде до додаткових втрат і 

зниження коефіцієнта корисної дії потужнос-

ті зарядної станції. 
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Аналіз публікацій 

Створення енергоефективних зарядних стан-

цій стає ключовим аспектом зі зростанням 

числа електромобілів. До зарядних станцій 

електромобілів висуваються вимоги за на-

ступними показниками: можливість режиму 

швидкої зарядки, забезпечення збільшення 

ККД, забезпечення коефіцієнту потужності 

близького до одиниці, можливість двонапра-

вленої передачі електроенергії, рівень емісії 

вищих гармонік, що забезпечує вимоги між-

народних та українських стандартів та інші 

показники [7-9]. 

Задачею дослідників є створення зарядних 

станції, які б дозволили забезпечити низький 

рівень втрат потужності в перетворювачі за-

рядної станції, забезпечили вимоги електро-

магнітної сумісності та змогли б при цьому 

забезпечити режим швидкого заряду. Таким 

чином питанням, покращення параметрів 

енергоефективності перетворювачів заряд-

них станцій електромобілів, а саме підви-

щення ККД, зниження рівня вищих гармонік 

струмів та реалізація режиму швидкого заря-

ду тягових акумуляторних батарей електро-

мобілів є актуальним.  

Вивчення та аналіз усіх  питань, пов'яза-

них з якістю електричної енергії та енергое-

фективності зарядних станцій для електро-

мобілів, присвячені роботи українських та 

закордонних науковців. 

В роботі [8] запропоновано триланкову 

структуру зарядної станції електромобілів 

потужністю 80 кВт на базі резонансного пе-

ретворювача, що містить інвертор, високоча-

стотний трансформатор та керований випря-

мляч. Запропоноване технічне рішення до-

зволяє забезпечити гальванічний розв’язок та 

регулювання режиму заряду, проте зумовлює 

досить високі втрати потужності в двох пере-

творювачах та проміжному трансформаторі. 

В роботі [9] запропонована структура за-

рядної станції на базі дволанкової структури, 

що містить два послідовні DC/DC перетво-

рювача. Дві ланки перетворення забезпечу-

ють режим зарядку «постійний струм – пос-

тійна напруга», проте зумовлюють підвищені 

втрати потужності. 

В роботі [10] запропонована зарядна станція 

електромобілів, що містить дві ланки перетво-

рення на базі керованого випрямляча та пов-

номостового DC/DC перетворювача з проміж-

ним конденсатором, що працює в режимі шви-

дкого заряду. В роботі не досліджено показни-

ки електромагнітної сумісності з електричною 

мережею та не представлено результати дослі-

джень втрат потужності та ККД. 

Таким чином в оглянутих дослідженнях 

представлені рішення визначають необхід-

ність використання декількох послідовних 

перетворювачів, що зумовлює додаткові 

втрати потужності. Крім цього не визначені 

параметри електромагнітної сумісності з жи-

влячою мережею, а також показники ККД 

запропонованих рішень зарядних станцій. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є покращення енергетичної 

ефективності та електромагнітної сумісності 

зарядної станції електромобілів, шляхом реа-

лізації зарядної станції на базі активного чо-

тириквадрантного випрямляча з корекцією 

коефіцієнта потужності. 

Досягнення поставленої мети передбачає 

вирішення таких завдань: 

– опис запропонованої схеми електричної 

схеми зарядної станції для електромобілів з 

одноланковим перетворенням енергії на базі 

активного чотириквадрантного випрямляча; 

– визначення параметрів навантаження 

зарядної станції, а саме параметрів схеми 

заміщення акумуляторної батарей у електро-

мобілі Tesla Model S; 

– розробка Matlab-моделі запропонованої 

зарядної станції електромобілів; 

– дослідження на моделі втрат потужності 

втрат в складових запропонованої зарядної 

станції та визначення ККД; 

– визначення на моделі параметрів якості 

електричної енергії зарядної станції, а саме 

коефіцієнта потужності та коефіцієнта гар-

монійних спотворень фазного струму. 

 

Запропонована топологія зарядної станції 

У даній роботі висунуто авторами вперше 

топологію концепції громадської зарядної 

станції, що ґрунтується на активному трифа-

зному випрямлячі (АВ) із корекцією коефіці-

єнта потужності рис. 2. При цьому активний 

випрямляч виконує функцію регулювання 

вихідної напруги та струму заряду, а гальва-

нічну розв'язку забезпечує вхідний трансфо-

рматор.  

Перевагами від існуючих рішень запропо-

нованої зарядної станції з АВ є високий кое-

фіцієнт потужності, що наближається до 
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одиниці, низький рівень гармонічних спо-

творень споживаного струму, що визначаєть-

ся коефіцієнтом гармонійних спотворень 

(англ. THD total harmonic distortion). Коефіці-

єнт гармонійних спотворень фазного струму 

зарядної станції визначається згідно виразу: 

 
2

2

1

n
n

I

I
THD

I

=


= ,   (1) 

 

де I1 – діюче значення першої гармоніки 

струму; n – порядок (номер) вищої гармоні-

ки; In – діюче значення n-ої вищої гармоніки 

в фазному струмі. 

Запропонована схема рядної станції забез-

печує THD < 5%, покращений ККД порівняно 

з дволанковими зарядними станціями типу 

AC/DC – DC/DC, а також можливість забез-

печення двонаправленої передачі енергії від 

акумуляторної батареї до електричної мережі 

в разі необхідності створення мікромережі, 

або режиму V2G (англ. Vehicle to grid) [8]. 

Схема запропонованої зарядної станції 

для електромобілів на базі активного чоти-

риквадрантного випрямляча представлена на 

рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Схема зарядної станції для електромобілів на базі активного чотириквадрантного 

випрямляча 

 

В запропонованому рішенні зарядна стан-

ція живиться від електричної мережі 6(10) кВ. 

Параметри трифазного трансформатора жи-

вильної підстанції типу ТМН4000/35/6 визна-

чають характеристики мережі живлення [9], 

для якого опір фази R0A = 1,4 Ом [10]. Пара-

метри лінії 1 визначаються відстанню між 

тяговою підстанцією та перетворювальним 

трансформатором, яке приймемо рівним 1 

км. Використаний у лінії 1 алюмінієвий три-

жильний кабель має величину опору фази 

R1A, що дорівнює 0,8 Ом/км. Перетворюваль-

ний трансформатор серії ТСЗП-

1000/10/0,23У3 має номінальну потужність  

0,878 МВт та втрати короткого замикання 

8 кВт. Сумарний еквівалентний опір його 

обмотки його фази RTV дорівнює 1,73 мОм. 

Параметри лінії 2 визначаються відстанню 

між перетворювальним трансформатором T1 

та активним випрямлячем, яке прийнято рів-

ним 50 м. При цьому переріз мідного кабелю 

дорівнюватиме 350 мм2, величина опір фази  

R2A – 2,5 мОм. Значення індуктивності вхід-

них дроселів активного випрямляча дорів-

нюють 0,2 мГн. В якості силових транзисто-

рів були обрані ключі типу CM600DX-13T 

від виробника  Mitsubishi Electric з парамет-

рами струму колектора Ic 600 A та напруги 

колектор-емітер UCE 650 В, ємність вихідного 

конденсатора дорівнює 20 мФ. Система ав-

томатичного регулювання струму та напруги 

заряду батареї реалізована на підставі інтег-

рального регулятора з подальшим ШІМ фор-

муванням форми вхідного струму [11].  

В роботі досліджувався заряд еквівалент-

ної моделі батарейного відсіку електромобі-

ля Tesla S, який містить 7104 батареї 

Panasonic NCR – 18650 сумарною ємністю     

85 кВт·год [12]. Схема з'єднання тягових ба-

тарей електромобілі Tesla Model S наведено 

на рис. 3 [12]. 
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Рис. 3. Схема з'єднання батарей у електромобілі Tesla Model S 

 

У батарейному відсіку окремі батареї ти-

пу NCR-18650b паралельно з'єднуються до 

груп по 74 шт. При паралельному з'єднанні 

напруга групи дорівнює напрузі кожного з 

елементів  4,2 В, а ємність  групи дорівнює 

сумі ємностей елементів 250 А·г. Далі шість 

груп послідовно з'єднуються в модуль. При 

цьому напруга модуля підсумовується з на-

пруги груп і дорівнює 25,2 В. Далі модулі 

з'єднуються послідовно в батарею. Усього 

батарея містить 16 модулів (всього 96 груп). 

Напруга всіх повністю заряджених модулів 

підсумовується і становить 400 В. Також ро-

зрахований і еквівалентний опір блоку бата-

рей. Виходячи з того, що середній опір одно-

го акумулятора типу RNCR складає 37 мОм , 

еквівалентний опір батареї електромобіля 

Rbat  за схемою з’єднання дорівнює 27 мОм.  

При реалізації швидкого заряду батареї 

значну роль відіграє метод (алгоритм), який 

використовуватиметься для заряду батареї. 

Розглянутий відомий метод заряду акумуля-

тора, який користується найбільшою популя-

рністю, – це метод «постійний струм – пос-

тійна напруга» (англ. CC–CV, constant 

current – constant voltage). Режим заряду  по 

методу CC – CV представлено на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Режим заряду  по методу CC – CV 

 

Основна концепція методу CC – CV полягає 

в тому, що акумулятор заряджається сталою 

максимальною силою струму imax, яка визнача-

ється виробником батареї до досягнення певної 

напруги відсікання umax. Після досягнення цієї 

напруги акумулятор продовжує заряджатися 

при цій напрузі до того моменту, коли спожи-

вання струму зменшиться приблизно до 0,1С 

або менше, що гарантує повний заряд [13]. 

Слід зазначити, що при перемиканні з режиму 

СС на режим CV (це відбувається приблизно 

на 80% заряду акумулятора) швидкість заряду 

значно зменшується. 

 

Розрахунок ККД 

У роботі проведено оцінку коефіцієнта кори-

сної дії запропонованої зарядної станції, 

представленої на рис. 2 коефіцієнта корисної 

дії оцінювався на підставі сумарної енергії 

втрат та корисної енергії отриманої батареєю 

протягом повного інтервалу заряду [14,15]. 

Була використана формула для розрахунку 

коефіцієнта корисної дії: 

+
=

EE

E

Load

Load ,        (2) 

 

де ELoad – корисна енергія, передана на бата-

рею під час заряду; ΔEΣ – сумарна енергія 

втрат у розглянутій системі. 

  

batARLLTVLS EEEEEEEE ++++++=  21 , (3) 

 

де ES – енергія втрат у джерелі 6(10) кВ; EL1 – 

енергія втрат у лінії 1; ETV – енергія втрат у 

трансформаторі; EL2 – енергія втрат у лінії 2; 

EAR – енергія втрат у ключах активного ви-

прямляча; Ebat – енергія втрат у батареї. 

Корисна енергія, передана в навантаження:  

 

 =

зT

LoadLoadLoad dtiuE

0

)( ,         (4) 

 

де Тз – час повного заряду батареї EV; uload – 
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миттєве значення вихідної напруги, що пода-

ється на акумуляторний відсік літій-іонних 

батарей (при заряді діапазон від 340 В до 

420 В); iload – миттєве значення струму наван-

таження (заряд батареї), яке в процесі заряду 

варіюється від 15 до 400 А. 

Оцінку ККД виконано для режиму CC–

CV шляхом комп’ютерного моделювання. 

Втрати в джерелі 6(10) кВ, лінії 1, в тран-

сформаторі Т1, лінії 2 і в батареї розрахову-

ються за формулою: 

 

dtRiE
зT

= 
0

2 )( ,          (5) 

 

де i і R – миттєве значення струму і опір в 

ділянці ланцюга, що розраховується.  

Для визначення втрат потужності в сило-

вих транзисторах активного випрямляча було 

обрано IGBT – модуль типу CM600DX – 13T. 

Сумарні втрати в IGBT – модулі складаються 

з динамічних і статичних втрат в IGBT – тра-

нзисторі та зворотному діоді [15], розрахо-

вуються: 

 

VDlossVTlossIGBTloss EEE ... += ;          (6) 

 

SWVTDCVTlossVT EEE .. += ;        (7) 

 

SWVDDCVDlossVD EEE .. += ,       (8) 

 

де DCVTE .  – енергія статичних втрат у IGBT – 

транзисторах; SWVTE .  – енергія динамічних 

втрат у IGBT – транзисторах; DCVDE .  – енергія 

статичних втрат у паралельних діодах; 

SWVDE .  – енергія динамічних втрат у паралель-

них діодах: 

 

 =

зТ

cecDCVT dtuiE

0

. )( ,               (8) 

 

де ic – струм колектора; uce(ic) – напруга між 

колектором та емітером, що залежить від ве-

личини струму колектора.  

Динамічні втрати в IGBT – транзисторах 

визначаються відповідно до виразу: 

 

  dtIEIEE

зT

coffconSWVT += 
0

. )()( ,     (9) 

 

де Eon (Ic) та Eoff (Ic) – енергія, що розсіюється 

в транзисторі при вмиканні та вимиканні, яка 

залежить від величини струму колектора.  

Статичні втрати у зворотних діодах: 

 

 =

зT

vdfwdDCVD dtiuE

0

. )( ,          (10) 

 

де ufwd – падіння напруга на зворотному діо-

ді; ivd – струму зворотного діода. 

Динамічні втрати у зворотних діодах: 

 

 =

зT

vdrecSWVD dtiEE

0

. )( ,             (11) 

 

де Erec – енергія відновлення зворотного діода. 

Залежності Eon(ic), Eoff(ic), Erec(ic), uce(ic), 

ufwd (ivd) взятті з технічної документації на 

модуль CM600DX-13T. [16]. 

 

Моделювання зарядної станції 

Для досліджень параметрів електромагнітної 

сумісності запропонованої автором зарядної 

станції та визначення втрат потужності та 

ККД запропонованої структури було розроб-

лено Matlab – модель зарядної станції на базі 

активного чотириквадрантного випрямляча, 

яка наведена на рис. 5. 

Система автоматичного керування (САК) 

з активним випрямлячем побудована на ос-

нові інтегрального регулятора, забезпечує 

сталість струму заряду на етапі заряду «пос-

тійний струм» та сталість напруги на етапі 

заряду «постійна напруга», що вимагає ре-

жим заряду CC–CV.  

Метод широтно-імпульсної модуляції від-

значається перевагою перед гістерезисним ме-

тодом у можливості зменшення частоти кому-

тації ключів АВ та обумовлює зменшення ди-

намічних втрат у ключах та підвищення ККД. 

Запропонована автором структурна схема сис-

теми управління АВ з широтно-імпульсною 

модуляцією представлена на рис. 6 [17]. 

На рис. 6 позначено: Ifb, Ufb і Iref, Uref  – 

струми та напруги заряду батарей, отримані 

у зворотному зв'язку та блоці сигналу за-

вдання відповідно. 
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Рис. 5. Matlab-модель системи зарядної станції для електромобілів 

 
Рис. 6.  Структура САК напруги та струму заряду батареї трифазного АВ із ШІМ 

 

У субмоделі блоку регулятора напруги та 

струму заряду батареї (CC-CV battery 

regulator), зображеному на рис. 6, реалізова-

ний інтегральний регулятор. Характерною 

особливістю запропонованого регулятора є 

використання різних інтегральних коефіцієн-

тів для режимів установки струму та напруги 

заряду. Це покращує динаміку регулювання в 

порівнянні з ситуацією, коли в обох режимах 

(CC та CV) використовується однаковий ко-

ефіцієнт рис. 7.  

 

 
Рис. 7.  Модель САК напруги та струму заряду батареї трифазного АВ із ШІМ 
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Рис. 8. Matlab – модель розрахунку втрат у IGBT – модулях 

 

Субмодель розрахунку втрат у IGBT – 

транзисторах 

Базові MatLab – моделі IGBT – транзисторів 

та силових діодів не враховують динамічних 

втрат. Крім цього ВАХ даних компонентів 

Matlab представлено прямою лінією, що обу-

мовлює досить велику похибку при моделю-

ванні втрат. Для отримання більш високої то-

чності була побудована модель розрахунку, 

що враховує всі втрати в транзисторах IGBT і 

зворотних діодах модуля CM600DX – 13T.  

Моделювання втрат в IGBT – модулях ви-

конано шляхом поліноміальної апроксимації 

залежностей Eon(ic), Eoff(ic) і Erec(ic), uce(ic), 

ufwd(ivd),наведених у технічних характеристи-

ках (модуль CM600DX–13T.) Результати ап-

роксимації наведені в наступних формулах: 

 

Erec (ivd) = 39,7∙10-9∙ivd
3-94,6∙10-6∙ivd

 2+ 

+ 81,8∙10-9∙ivd  +1,2;  (12) 

 

ufwd (ivd) = 1,243∙ ivd
 3-3,033∙ivd

 2+ 

+2,975∙ivd + 0,562;  (13) 

 

uce(ic) = 0,863∙ic
 3-2,1104∙ ic

 2 + 

+2,363∙ ic + 0,5114;               (14) 

 

Eon(ic) = 6,2304∙10-6∙ic
2+ 

+7,9925∙10-3∙ic + 1,49582;           (15) 

 

Eoff (ic) = 39,8∙10-9∙ic
3-55.3∙10-6∙ic

2+ 

+ 71,53∙10-3∙ic +2.                 (16) 

 

Автором була проведена верифікація ре-

зультатів розрахунків втрат у IGBT – моду-

лях, отриманих при моделюванні MatLab з 

програмою MelcoSim 5.1 від виробника 

Mitsubishi Electric рис. 8. Похибка у розраху-

нках становить 2-3 %. 

 

Результати моделювання ефективності 

системи зарядної станції 

Осцилограми вхідного струму та вхідної 

напруги АВ випрямляча наведені на рис. 9.  

Процес заряду, а саме динаміка зміни ви-

хідної напруги, струму заряду батареї, а та-

кож величина батареї SOC на всьому інтер-

валі заряду наведена на рис. 10.   
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Рис. 9. Осцилограми вхідного струму та 

напруги активного випрямляча 

 

 
 Рис. 10.  Осцилограми роботи ЗС: а – 

вихідний струм та струм завдання (CC); б – 

вихідна напруга та напруга завдання (CV); 

в – ступінь заряду батареї 

 

В результаті моделювання отримано зна-

чення складових енергії втрат потужності у 

ділянках системи зарядної станції при часто-

тах ШІМ модуляції 5кГц та 10кГц, які наве-

дено у табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Значення втрат потужності в 

елементах системи запропонованої зарядної станції 

Складова енергії 

втрат 

Енергія втрат, Дж 

fPWM=5 кГц fPWM=10 кГц 

В джерелі, ES 1716 1713 

В ланцюгу 1, EL1 983 982 

В трансформаторі, ETV 3217 3210 

В ланцюгу 2, EL2 2590 2582 

В ключах  АВ, EAR 5160 6358 

В батареї, Ebat 6718 6705 

Сумарні втрати, ΔE∑ 20384 21550 

 

У табл. 2 наведено результати моделю-

вання, а саме значення ККД, коефіцієнта по-

тужності та коефіцієнта гармонійних спотво-

рень аналізованої системи ЗС при різних 

струмах заряду та частоти ШІМ. 

З отриманих результатів моделювання ви-

значено, що ККД запропонованої структури 

зарядної станції досить високий та складає 

93,8 %-96,48 %.  

 
Таблиця 2 – Параметри енергоефективності 

Частота 

ШІМ, 

кГц 

Струм 

заряду в 

режимі 

CC, А 

ККД, 

% 

Час за-

ряду, 

с∙103 

PF 
THD, 

% 

5 

150 

(0,6С) 
96,48 6,55 0,988 

9,4 

200 

(0,8С) 
95,85 5,18 0,991 

7 

250 (1С) 95,19 4,38 0,992 6 

300 

(1,2С) 
94,51 3,84 0,994 

4,6 

350 

(1,4С) 
93,8 3,47 0,994 

4 

400 

(1,6С) 
93,09 3,2 0,994 

3,5 

10 

150 

(0,6С) 
96,1 6,55 0,991 

5,3 

200 

(0,8С) 
95,48 5,19 0,992 

3,9 

250 (1С) 94,84 4,38 0,994 3,1 

300 

(1,2С) 
94,22 3,85 0,994 

2,6 

350 

(1,4С) 
93,6 3,48 0,995 

2,3 

400 

(1,6С) 
93 3,2 0,995 

2 

 

Висновки 

Наведено результати дослідження параметрів 

енергоефективності зовнішньої зарядної ста-

нції EV постійного струму з використанням 

активного випрямляча. 

Запропонована структура зарядної станції 

включає опис параметрів схеми підключення 

акумуляторного відсіку електромобіля Tesla 

Model S, які об'єднуються в одну еквівалент-

ну батарею. Описано метод швидкого заряду 

батареї за технологією CC – CV, що забезпе-

чує більшу кількість циклів заряду-розряду. 

Наведено формули для розрахунку складо-

вих втрат та ККД на інтервалі повного заряду 

батареї.  

Представлено Matlab – модель системи ЗС 

та результати моделювання: осцилограми 

струмів та напруг, динаміка роботи регуля-

тора струму заряду. 

На підставі поліноміальної апроксимації 

а 

б 

в 
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енергетичних залежностей IGBT – модулів 

створено математичну модель розрахунку 

статичних та динамічних втрат. Проведено 

аналіз параметрів якості електроенергії, 

складових енергії втрат та ККД зарядної ста-

нції на інтервалі повного заряду батареї при 

різних струмах заряду та частоті ШІМ. Про-

ведені дослідження показали, що максималь-

ний ККД системи досягається у режимі міні-

мального струму заряду. У той же час зни-

ження струму заряду веде до збільшення ча-

су процесу заряду, а також до невеликого 

погіршення параметрів якості електроенергії. 
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Enhancing electromagnetic compatibility and 

energy efficiency of electric vehicle charging 

stations 

Abstract. Problem. The article proposes a single-link 

structure for an electric vehicle charging station 

utilizing an active four-square rectifier with power 

factor correction. A Matlab model of the proposed 

charging station is developed, taking into account 

parameters such as the power network, the switches 

of the active rectifier, its automatic control system, 

and an equivalent model of the battery compartment. 

Additionally, a mathematical model for calculating 

static and dynamic losses is created based on 

polynomial approximation of the energy 

dependencies of IGBT modules. The analysis 

investigates power quality parameters, components 

of energy losses, and efficiency of the charging 

station across various charge currents and PWM 

frequencies during a full battery charge interval. 

Goal. The aim of this study is to propose a single-link 

structure for an electric vehicle charging station 

using an active four-square rectifier with power 

factor correction. It includes an analysis of power 

quality parameters, components of energy losses, and 

efficiency of the charging station at different charge 

currents and PWM frequencies during a full battery 

charge interval. Methodology. To achieve the goal, 

several key steps are considered. These include 

theoretical substantiation of the scheme of the 

electric microgrid charging station for electric 

vehicles with one-stage energy conversion, analysis 

of the battery connection scheme in the Tesla Model 

S electric car, research and calculation of efficiency, 

modeling of the charging station, development of a 

Matlab model of a microgrid system for the charging 

station, SAC analysis of battery charge voltage and 

current of a three-phase AV with PWM, modeling of 

losses in IGBT modules by polynomial 

approximation of dependencies, distribution of losses 

in the charging station system, and analysis of energy 

efficiency parameters. Results. The study presents 

the energy efficiency parameters of an external DC 

EV charging station using an active rectifier. It 

reveals that maximum efficiency of the system is 

achieved at minimum charge current. However, 

decreasing the charge current prolongs the charge 

process and slightly affects power quality 

parameters. Originality. A mathematical model for 

calculating static and dynamic losses was developed 

based on polynomial approximation of the energy 

dependencies of IGBT modules. The analysis 

encompasses power quality parameters, components 

of energy losses, and efficiency of the charging 

station across various charge currents and PWM 

frequencies during a full battery charge interval. 

Practical value. This study contributes to the further 

development of electric vehicles by improving the 

energy indicators of electric vehicle batteries and 

converters of electric vehicle charging stations, 

enabling fast charging modes. Active development is 

observed in each of these directions. 

Key words: charging stations, electric car, active 

rectifier, efficiency, power quality, pulse width 

modulation.  
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Метод експертної оцінки технічного стану 

циліндро-поршневої групи автомобільного 

двигуна після гідроудару 

Хрулєв О. Е.1, Сараєв О. В.2, Сараєва І. Ю.2 

1Міжнародне моторне бюро, Україна 
2Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

Анотація. У роботі досліджується термогазодинамічний процес у циліндрі двигуна внутріш-

нього згоряння в режимі холодного прокручування при вимірюванні компресії. Для розв'язання 

виявлених проблем розроблено математичну модель термогазодинамічного процесу в циліндрі 

при холодному прокручуванні в процесі вимірювання компресії в циліндрі. На відміну від наявних 

модель покроково описує процеси в циліндрі, враховує реальний характер процесів впуску-

випуску, витоку повітря через пару деталей і теплообмін зі стінками. За допомогою моделюван-

ня знайдено основні закономірності зміни компресії від режимів, характеру пошкодження спо-

лучених деталей клапанного механізму та циліндро-поршневої групи, включаючи деформацію 

шатуна при гідроударі від потрапляння рідини в циліндр. За результатами дослідження зробле-

но висновок, що властивості моделі роблять її застосування ефективним при діагностиці та 

моніторингу технічного стану двигунів в експлуатації. 

Ключові слова: автомобіль, двигун, холодне прокручування, холодний старт, компресія, гідроу-

дар, моделювання. 

 

Вступ 

Аналіз різних моделей та порівняння відомих 

даних показали, що залишаються не вирішені 

до кінця проблеми побудови математичних 

моделей робочого циклу двигуна, а переважна 

більшість практичних даних та рекомендацій 

щодо вимірювання компресії в циліндрі за-

снована на емпіричних знаннях, численних 

експериментах та тестах. Відповідно до цього 

виникає потреба в розрахункових моделях 

процесу вимірювання компресії та їх теорети-

чному обґрунтуванні, особливо при експлуа-

таційному пошкодженні двигуна в результаті 

гідроудару. 

 

Аналіз публікацій 

Відомо, що вимір максимального тиску – 

компресії, в циліндрах двигуна внутрішнього 

згоряння є одним із поширених методів діаг-

ностики технічного стану та визначення при-

чин несправності [1, 2]. Ця перевірка зазвичай 

застосовується на попередньому етапі дослі-

джень, оскільки не вимагає демонтажу вели-

кої кількості елементів двигуна. Тим самим 

вимір компресії є неруйнівним методом конт-

ролю технічного стану, у якому об'єкт дослі-

дження повністю зберігає свої функції. Ця 

властивість методу має важливе значення при 

деяких видах досліджень, наприклад, при 

автотехнічній експертизі. 

Іншою безумовною перевагою вимірюван-

ня компресії є простота та дешевизна самого 

вимірювального приладу – компресометра, а 

також простота алгоритму застосування [3, 4]. 

В результаті метод отримав надзвичайно ши-

роке поширення на практиці як один із най-

більш універсальних методів діагностики [5, 

6], а величина максимального тиску в цилінд-

рі увійшла практично у всі сервісні та ремон-

тні керівництва більшості марок та моделей 

автомобілів [4]. 

Інша проблема, яка потребує детального 

аналізу діаграми зміни тиску в циліндрі в ре-

жимі холодного прокручування двигуна (без 

згоряння палива), пов'язана з визначенням 

характеристик холодного старту [7]. Моделю-

вання запуску дозволяє оцінити пускові влас-

тивості двигуна, особливо в умовах низьких 

температур. Це завдання близьке до завдання 
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вимірювання компресії. Але вона має на меті 

не діагностику технічного стану конкретного 

двигуна в експлуатації, а найчастіше констру-

кторські роботи з поліпшення пускових хара-

ктеристик двигуна [8], визначення пускової 

подачі палива [9], оцінку шкідливих викидів і 

т.д. [10]. 

Разом з тим, переважна більшість практич-

них даних та рекомендацій щодо застосування 

розглянутого методу побудовано на емпірич-

них знаннях, численних експериментах та 

тестах [11, 12]. Споживачеві пропонується 

вірити рекомендаціям, які зазвичай пов'язу-

ють величину падіння компресії від якогось 

«нормального» рівня з конкретним видом 

несправності, ґрунтуючись на статистичних 

даних [13, 14]. При цьому перевірити ту чи 

іншу цифру, рекомендацію чи припущення 

про зв'язок результату вимірювання з неспра-

вністю, а також скоригувати отримані дані 

відповідно до своїх умов споживач не може, 

оскільки не має широко відомих і визнаних 

моделей та методів  розрахункової оцінки. Ті 

ж моделі, які можна було б використовувати 

для отримання шуканих закономірностей, або 

побудовані на спрощених моделях політроп-

них процесів [15] або мають обмеження [16, 

17], які не дозволяють моделювати процес 

холодного прокручування без згоряння [18]. 

Водночас, моделювання може бути важли-

вим для практики через особливості констру-

кції досліджуваного двигуна, які можуть 

впливати на зміну величини компресії при 

різних експлуатаційних пошкодженнях. Од-

нак, кількісні оцінки та, тим більше перевірки 

тих чи інших даних, пов'язаних з величиною 

компресії, надзвичайно затратні, оскільки 

вимагають експериментальних досліджень 

великого обсягу та складності. Крім цього, у 

відомих джерелах немає жодних рекоменда-

цій щодо діагностики гідроудару та деформа-

ції шатуна при попаданні рідини в циліндр 

[19], зокрема, за допомогою вимірювання 

компресії. Звідси виникає потреба у розраху-

нкових моделях процесу вимірювання комп-

ресії та їх теоретичному обґрунтуванні. 

 

Мета та постановка задачі 

Дослідження робочого процесу в циліндрі 

двигуна внутрішнього згоряння при холодно-

му прокручуванні та одержання кількісних 

характеристик компресії при різних експлуа-

таційних ушкодженнях. 

Для досягнення мети необхідно вирішити 

такі завдання: 

– розробити математичну модель процесу в 

циліндрі при холодному прокручуванні дви-

гуна; 

– провести моделювання на різних режи-

мах та при різному стані циліндро-поршневої 

групи та клапанного механізму, порівняти 

отримані результати з експериментальними 

даними; 

– виконати аналіз отриманих результатів, 

визначити загальні закономірності, що пов'я-

зують величину компресії з різними видами 

ушкоджень деталей двигуна. 

 

Математична модель процесу в циліндрі 

при холодному прокручуванні двигуна 

Для виведення розрахункових рівнянь розгля-

немо схему циліндра (Рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Розрахункова схема процесу в 

циліндрі при холодному прокручуванні 

 

З першого закону термодинаміки [20, 21], 

записаного для циліндра, випливає: 

 

,dU dQ dL idM= − +                      (1) 

 

де dU – зміна внутрішньої енергії повітря у 

циліндрі; dQ – кількість тепла, що підводить-

ся (+) або відводиться (–); L – робота повітря; 

pi C T=  – ентальпія повітря; dM – зміна маси 

повітря у циліндрі з допомогою припливу в 

циліндр (+) чи витоків з циліндра (–). 

З рівняння стану ідеального газу шляхом 

диференціювання отримаємо: 
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,

V V

p

MC dT C TdM

MRT
dQ dV C TdM

V

+ =

= − +
  (2) 

 

де p, T – тиск та температура в циліндрі; V – 

об'єм газу в циліндрі, який визначається по-

ложенням x поршня від верхньої мертвої точ-

ки [22]; R – газова стала; CV, Cp – тепломістко-

сті при постійному тиску та об'ємі. 

Тоді, якщо в рівняннях (1) і (2) взяти похі-

дну за часом dτ, то шляхом подальших пере-

творень можна отримати математичну модель 

досліджуваного процесу – систему диферен-

ціальних рівнянь 1-го порядку, дозволених 

щодо похідної, як [23, 24]: 

 

( )
( )3

,

1 1

1

cc p

cc p

dT dx RT dM dQ
T

d x h d pF d RT d

dp dx RT dM dQ
p

d x h d pF d RT d



   

 

    

  −  
= − + +   

+     


  −
= − + +   +    

 

  
де зміна маси повітря в циліндрі визначається 

витратою повітря через клапани та місця ви-

токів [25, 26], а втрати тепла можуть бути 

розраховані за відомою формулою Вошні 

[15]. 

Система (3) розв'язується чисельне з поча-

тковими умовами [27]: при 0,φ 0,= =  

0 00, ,x T T p p= = =  де параметри з нульовим 

індексом відповідають довкіллю. Для розв'я-

зання було використано метод Рунге-Кутта 2-

го порядку (модифікований метод Ейлера) 

[28]. 

Налагодження моделі та алгоритму прово-

дилося у програмі Excel. Крок по куту задава-

вся з умови 1000 точок за 1 цикл (2 обороти 

колінчастого валу), що при частоті обертання 

300 хв-1 відповідало кроку часу 0,0004 с. Вибір 

кроку був зумовлений тим, що його зменшен-

ня не призводило до зміни точності розрахун-

ку, тоді як збільшення викликало появу та 

посилення нестійкості рішення при впуску та 

випуску. 

 

Результати моделювання при різному стані 

циліндро-поршневої групи та клапанного 

механізму, порівняння з експерименталь-

ними даними 

На рис. 2. представлені результати моделю-

вання циклу холодного прокручування двигу-

на з витоком повітря, який заданий за допомо-

гою налаштування моделі шляхом порівняння 

одержуваної величини максимальної компре-

сії з відомими експериментальними даними. 

 

 
Рис. 2. Результати моделювання 

відносного тиску і температури в циліндрі 

при заданому витоку через поршневі кільця 

(значення умовного зазору між поршневим 

кільцем і циліндром λv=0,028 мм було 

підібрано з умови відповідності величини 

компресії експериментальним даним [14]) 

 

Тестове моделювання дозволило встанови-

ти, що з заданої геометрії та температури дви-

гуна 500С теплові втрати, розраховані за фор-

мулою Вошні, викликають зниження компре-

сії з 1,21 до 1,11 МПа, тобто приблизно 8%. 

Водночас згідно з системою рівнянь (3), дія 

теплових втрат і витоку на параметри газу в 

циліндрі відбувається в ту саму сторону. Так, 

при підвищенні тиску витоку з циліндра су-

проводжуються втратами теплоти нагрітим 

повітрям у стінки та навпаки, при течії повіт-

ря в циліндр до нього підводиться тепло від 

нагрітих стінок. У зв'язку з цим у подальших 

розрахунках теплові втрати не враховувалися, 

а їх вплив на процес компенсувався відповід-

ним збільшенням площі витоку повітря з ци-

ліндра. 

Для верифікації моделі використано експе-

риментальні дані [14], отримані при випробу-

ваннях великої кількості двигунів з різними 

несправностями. У процесі експериментів 

вироблялося вимір миттєвого тиску в циліндрі 

за часом за допомогою тензодатчика, сигнал 

якого після перетворення записувався в пам'я-

ті комп'ютера. 

На рис. 3 представлені приклади діаграм 

одного з досліджених типів двигунів, отрима-

ні під час тестування різних автомобілів. Ос-
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новні дані двигуна: діаметр циліндра х хід 

поршня – 76х71 мм, ступінь стиснення 9,9, 

кількість клапанів у головці циліндрів – 2 

(впуск 37 мм та випуск 32 мм), фази впуску – 

відкриття за 240 до верхньої мертвої точки 

(ВМТ), закриття 600 після нижньої мертвої 

точки (НМТ), фази випуску відкриття за 540 

до НМТ, закриття 240після ВМТ. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 3. Діаграми тиску в циліндрі, отримані при випробуваннях одного типу двигуна [14]: а – 

циліндро-поршнева група та клапанний механізм у нормальному стані; б – сильний знос порш-

невих кілець; в – негерметичність сполучення клапана з сідлом; г – падіння тиску внаслідок гід-

роудару та деформації шатуна 

 

Привертає увагу падіння компресії та збі-

льшення характерної компенсаційної кишені 

за наявності несправностей, що збільшують 

витоку з циліндра. Водночас в одному з тестів 

був виявлений двигун з пошкодженням шату-

на при гідроударі. Таке пошкодження не ви-

кликає помітного збільшення витоку, що мо-

жна бачити на діаграмі рис. 3г за малими роз-

мірами компенсаційної кишені. 

Отримані за допомогою моделювання за-

значеного двигуна діаграми холодного про-

кручування показують загалом задовільний 

збіг з експериментом, що можна бачити на 

рис. 4. 

Помітна відповідність отриманих кривих 

(рис. 4а та рис. 4б) експериментальним діаг-

рамам, представленим на рис. 3а та рис. 3в 

відповідно, як за формою, так і кількісно. Од-



Моделювання прикладних задач в автомобілебудуванні  
і транспортних системах 

67 

 

 Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, Вип. 25, 2024 

 

нак найбільш важливим є те, що збіг отрима-

но не тільки формою кривої в зоні підвищен-

ня тиску, але і формою і розмірами компенса-

ційної кишені. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Порівняння результатів моделю-

вання з експериментальними даними: а – за 

нормального стану двигуна (діаграма а на 

рис. 3а); б – при негерметичності сполучення 

клапана з сідлом (діаграма на рис. 3в) 

 

З аналізу наведених на рис. 2-4 кривих ви-

пливає, що розмір кишені фактично залежить 

від витоку повітря з циліндра при підвищено-

му тиску (очевидно, за повної відсутності 

витоку і теплових втрат жодної компенсацій-

ної кишені не утворюється). Отриманий ре-

зультат означає, що модель дає правильний 

опис не тільки процесів впуску-випуску та 

стиснення-розширення, а й витоку з циліндра 

при підвищеному тиску. Це дозволяє застосу-

вати модель для дослідження характеру зміни 

діаграми холодного прокручування при будь-

яких пошкодженнях, у тому числі не супрово-

джуються збільшенням витоку повітря з цилі-

ндра. Зокрема, за допомогою моделі з'явля-

ється можливість передбачити характер зміни 

діаграми холодного прокручування після гід-

роудару [29], коли максимальний тиск в цилі-

ндрі може бути значно знижений не в резуль-

таті витоку, а через деформацію (осьового 

стиснення) шатуна і падіння геометричного 

ступеня стиснення. 

І дійсно, моделювання показує (рис. 5), що 

гідроудар у загальному випадку викликає 

падіння тиску в циліндрі, але при цьому виді 

ушкодження не відбувається розширення 

компенсаційної кишені. Тобто, відмінність 

діаграми тиску в циліндрі з деформованим 

шатуном від циліндра в нормальному стані 

спостерігається тільки у верхній частині діаг-

рами, у той час, як при будь-якому пошко-

дженні, пов'язаному з витоку з циліндра, гли-

бина та ширина кишені помітно збільшуються 

(рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Моделювання впливу пошкоджень 

двигуна на діаграму тиску в циліндрі при хо-

лодному прокручуванні: 1 – двигун у норма-

льному стані (рис. 3а); 2 – шатун, деформова-

ний на 2,6 мм після гідроудару (рис. 3г); 3 – 

знос поршневих кілець та циліндра (рис. 3б) 

 

Це ключова інформація для діагностики 

даного виду ушкодження. Накладення експе-

риментально отриманої діаграми (рис. 3г) на 

розрахункову діаграму (рис. 6) як показує 

хороше відповідність результатів моделюван-

ня досвідченим даним, і навіть дозволяє знай-

ти величину деформації шатуна, відповідну 

компресії в ушкодженому циліндрі. У такому 

випадку (рис. 6) практичний збіг розрахунко-

вої та експериментальної (рис. 3в) діаграм 

спостерігалося при завданні з розрахунку де-

формації (укорочення) шатуна в діапазоні 2,6-

2,7 мм. 
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Рис. 6. Порівняння результатів моделювання 

з експериментальними даними при гідроударі 

та деформації шатуна (діаграма в на рис. 3в) 

 

Звідси випливає, що при правильному ана-

лізі діаграми тиску при вимірюванні компресії 

та порівнянні її з результатами моделювання 

з'являється можливість не просто локалізува-

ти пошкоджену область (циліндр), але також 

отримувати перевірені дані про характер та 

причину серйозних пошкоджень в експлуата-

ції до руйнування двигуна та його розбиран-

ня. У разі гідроудару це може запобігти пода-

льшому втомленому руйнуванню шатуна в 

пошкодженому двигуні [29] і значно, у багато 

разів, знизити витрати на відновлювальний 

ремонт. 

 

Висновки 

Розроблена проста термогазодинамічна мо-

дель для розрахунку робочого процесу двигу-

на внутрішнього згоряння в режимі холодного 

прокручування при вимірюванні компресії. 

Модель покроково описує процеси в циліндрі, 

враховує реальний характер процесів впуску-

випуску, витоку повітря через пару деталей і 

теплообмін зі стінками. 

За допомогою моделювання знайдено ос-

новні закономірності зміни компресії від ре-

жимів, характеру пошкодження сполучених 

деталей клапанного механізму та циліндро-

поршневої групи, величини витоку та темпе-

ратури двигуна. В результаті встановлено, що 

модель дозволяє ввести поправку будь-які 

показання компресометра, якщо відома часто-

та обертання, при якій виконувався тест, та 

інші параметри. Тим самим можна виключити 

вплив експлуатаційних факторів на результа-

ти вимірів. 

За допомогою моделювання доповнено ві-

домі дані про пошкодження двигунів в ре-

зультаті гідроудару та деформації шатуна при 

надходженні рідини до циліндра. Встановле-

но, що на відміну від інших пошкоджень, що 

викликають додаткові витоку повітря з цилін-

дра та спотворення діаграми тиску, після гід-

роудару спостерігається зменшення величини 

компресії без розширення компенсаційної 

кишені на діаграмі тиску. Крім того, модель 

дозволяє лише за діаграмою тиску при холод-

ному прокручуванні розрахувати величину 

деформації шатуна після гідроудару. 

Розроблена модель дає можливість не про-

сто локалізувати пошкоджену область (цилі-

ндр), але також отримати перевірені дані про 

характер та причину серйозних пошкоджень в 

експлуатації до руйнування двигуна та його 

розбирання. Тим самим з'являється можли-

вість запобігти подальшому руйнуванню по-

шкодженого двигуна і значно знизити витрати 

на відновлювальний ремонт, що раніше не-

можливо було виконати іншими діагностич-

ними методами. Ці властивості моделі роб-

лять її застосування особливо ефективним при 

діагностиці та моніторингу технічного стану 

двигунів в експлуатації. 

Як перспективу подальших досліджень пе-

редбачається вдосконалення моделі шляхом 

уточнення параметрів і методів інтегрування 

розрахункових рівнянь, введення змінної 

швидкості обертання колінвала, а також про-

довження дослідження самої моделі за різних 

видів ушкоджень та пов'язаних з ними вито-

ків. 

 

Конфлікт інтересів 

Автори декларують, що немає конфлікту ін-

тересів щодо даного дослідження, у тому чис-

лі фінансового, особистісного характеру, ав-

торства чи іншого характеру, який міг би 

вплинути на дослідження та його результати, 

подані у цій статті. 

 

Фінансування 

Дослідження проводилося без фінансової під-

тримки. 
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Method for expert evaluation of the technical con-

dition of the cylinder-piston group of automotive 

engines after hydrolock 

Abstract. Problem: The study examines the 

thermogasdynamic process within an internal 

combustion engine cylinder during cold cranking 

mode while measuring compression. Analysis of 

various models and comparison of known data 

revealed unresolved challenges in constructing 

mathematical models of the engine operating cycle. 

The vast majority of practical data and 

recommendations for compression measurement in a 

cylinder are based on empirical knowledge, numerous 

experiments, and tests. Consequently, there arises a 

need for computational models of the compression 

measurement process and their theoretical 

justification, particularly in cases where engine 

damage occurs during hydrolock in a cylinder. 

Methodology. To address the identified issues, a 

mathematical model of the thermogasdynamic process 

within the cylinder during cold cranking while 

measuring compression was developed. Originality. 

Unlike existing models, this model describes the 

processes in the cylinder step by step, considering the 

real nature of intake-exhaust processes, air leakage 

through part interfaces, and heat exchange with the 

walls. Through modeling, the main patterns of 

compression changes depending on the modes and the 

nature of damage to associated parts of the valve 

mechanism and the cylinder-piston group were 

identified, including deformation of the connecting rod 

during hydraulic lock due to liquid entering the 

cylinder. Practical value. Based on the study results, it 

was concluded that the model's properties make it 

effectively applicable in diagnosing and monitoring 

the technical condition of automotive engines during 

operation. 

Keywords: cold cranking, cold start, compression, 

hydrolock, modeling. 
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