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ГРАФОАНАЛІТИЧНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ СИМЕТРУВАННЯ І 

ПОВНОЇ КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ ДЛЯ ТРИФАЗНОЇ 

СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

 

Шимук Д. С.
1
,  

1
Харківський національний університет Повітряних сил імені Івана Кожедуба 

 

Анотація. Проведено попередній аналіз режиму роботи трифазної системи 

електропостачання з несиметричним навантаженням, визначено попередні вимоги до 

параметрів симетруючого пристрою, і наведена методика графоаналітичного розрахунку 

вказаних параметрів. Після перевірки ефективності симетрування і компенсації реактивної 

потужності і наступного розрахункового уточнення параметрів струми джерел живлення 

стали симетричними, реактивна потужність в мережі знижена практично до нуля.  

Ключові слова: трифазна система, несиметрія, симетруючий пристрій, компенсація 

реактивної потужності. 

 

Вступ 

Використання електричних двигунів у 

складі споживачів систем електропостачання 

різноманітного призначення є чинником зро-

стання питомого рівня реактивної потужнос-

ті, що виробляється в генераторах і циркулює 

в електромережах. Надлишок реактивної по-

тужності призводить до таких негативних 

наслідків, як втрати в генераторах та лініях, 

падіння напруги в лініях, погіршення якості 

електричної енергії в мережах в цілому. Вод-

ночас, при широкому застосування однофаз-

них двигунних споживачів має місце зміна 

активно-реактивних навантажень по фазах. 

Таке явище притаманне енергетиці заліз-

ниць, міському електротранспорту та ін. Не-

рівномірність завантаження фаз при її стоха-

стичному характері виникнення призводить 

до виникнення понадструмів і збільшенню 

витрат в мережі. Тому симетрування струмів 

і зменшення циркуляції реактивної потужно-

сті в мережі є важливою задачею у справі 

забезпечення необхідної якості електричної 

енергії. 

 

Аналіз публікацій 

Симетрування струмів і напруг в електри-

чних трифазних системах електропостачання 

є важливішим засобом підвищення якості 

електропостачання [1, 2]. Саме симетруван-

ням вирівнюються значення струмів в фазах 

ліній, завдяки чому джерела електроживлен-

ня завантажуються рівномірно. Крім того, 

симетрування сприяє зниженню струмів в 

мережах, а відповідно і зниженню втрат при 

транспортуванні електричної енергії [3]. 

Крім симетрування для зниження втрат 

при передачі електричної енергії необхідно 

забезпечувати передачу від джерела до нава-

нтаження лише активної потужності [3]. Для 

вирішення таких задач використовуються 

симетро-компенсуючі пристрої. Тому вини-

кає необхідність визначення параметрів си-

метро-компенсуючих пристроїв, що за умови 

врахування активно-реактивних опорів ліній 

є досить складною задачею. 

Саме врахування активно-реактивних 

опорів ліній, що з’єднують ідеальні джерела 

(з нескінченною потужністю) і несиметричне 

активно-реактивне навантаження, і є факто-

ром, що ускладнює задачу визначення пара-

метрів симетрування і компенсації [4-8].  

Для рішення цієї задачі автори робіт [4 – 

8] використовують оптимізаційні алгоритми 

Так в роботі [4] запропоновано використання 

пошукової оптимізації і вказано, що аналіти-

чним методом не вдається забезпечити точне 

симетрування в трифазній системі при вра-

хуванні активно-реактивних опорів ліній. В 

[5] показано, як шляхом декомпозиції визна-

чається сталий режим скомпенсованої систе-

ми і потім оптимізаційними методами визна-

чаються параметри симетро-компенсуючого 

пристрою. В [6] для визначення параметрів 



7 

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 15/2019 

симетруючого пристрою застосовується по-

шукова оптимізація, а реалізація методу 

здійснена на візуальній моделі засобами про-

грами MATLAB. В роботі [7] шляхом пошу-

кової оптимізації розраховуються такі пара-

метри симетро-компенсуючого пристрою, які 

мінімізують критерій, що враховує ампліту-

ди зворотної, нульової послідовностей стру-

му і фазу прямої послідовності струму. Ав-

тори роботи [8], при дослідженні режимів 

повної компенсації реактивної потужності за 

умови мінімізації критерію кульової квадра-

тичної метрики реактивних потужностей ко-

жного джерела електроенергії, встановили, 

що суттєвий вплив на кінцевий результат має 

вибір початкових значень параметрів оптимі-

зації. Показано, що може існувати два сталих 

локальних оптимума, що означає неоднозна-

чність рішення задачи оптимізації. 

В [9] автор формулює і доказує теорему, 

яка дозволяє визначити необхідні провіднос-

ті і реактивні струми гілок компенсую чого 

пристрою з несиметричною структурою, для 

яких еквівалентна провідність цих елементів 

і навантаження буде симетричною и актив-

ною. Наведено числовий приклад, але дослі-

дження виконані для чотирипроводної схеми.  

В [10] розглядається задача симетрування 

напруг вузлів електричних мереж у фазних 

координатах. Тут заслуговує уваги ідея роз-

рахунку "ін’єкції" реактивного несиметрич-

ного струму від компенсуючого пристрою до 

лінії, що живить несиметричне неоднорідне 

навантаження з реактивною складовою, що 

дає змогу реалізувати в трифазній мережі 

режим симетрії струмів і компенсації реакти-

вної потужності.  

Таким чином, встановлено, що необхід-

ність врахування опорів ліній живлення не-

симетричного навантаження від симетрично-

го трифазного джерела нескінченної потуж-

ності призводить до ускладнення визначення 

параметрів симетрування і компенсації реак-

тивної потужності в трифазних системах 

електропостачання. Точне визначення таких 

параметрів забезпечують методи пошукової 

оптимізації. Але при невдалому виборі поча-

ткових значень параметрів режиму при вико-

ристанні цих методів можливо отримати не-

однозначні рішення.  

Тому доцільним є аналітичне визначення 

параметрів симетрування і компенсації реак-

тивної потужності з застосуванням запропо-

нованої в [5] декомпозиції систем для розра-

хунку параметрів начального наближення, 

використаних в [6 - 8] комп’ютерних засобів 

обчислювальної математики, методу послі-

довних наближень з [4, 5], ідеї "ін’єкції" реа-

ктивного несиметричного струму від компе-

нсуючого пристрою в лінію з [10]. Викорис-

тання при цьому методів лінійної алгебри 

забезпечує отримання бажаного результату, а 

саме – такі параметри симетруючого при-

строю, які забезпечать режим симетрування і 

повної компенсації реактивної потужності в 

трифазній системі електропостачання.  

Для забезпечення адекватності дані для 

ілюстративного прикладу взято з роботи [6]. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою статті є розробка методу визна-

чення параметрів симетруючого пристрою 

для трифазних систем електропостачання, 

основаного на аналізі наявного режиму робо-

ти системи з подальшим графоаналітичним 

визначенням параметрів симетрування і пов-

ної компенсації реактивної потужності.  

Для досягнення поставленої мети необ-

хідно проаналізувати наявний режим роботи 

мережі, сформувати вимоги до параметрів 

симетруючого пристрою, визначити схему 

симетруючого пристрою і параметри її еле-

ментів, проаналізувати ефективність симет-

рування і компенсації, при необхідності, уто-

чнити параметри симетруючого пристрою. 

 

1. Аналіз режиму роботи мережі 
Власне аналіз режиму роботи мережі поля-

гає у визначенні струмів і напруг гілок її елек-

тричної схеми. 

На рис. 1 зображена еквівалентна схема 

трифазної системи електропостачання з не-

симетричним навантаженням. 

Трифазне джерело електрорухомої сили 

(ЕРС) симетричне, нескінченної потужності з 

діючим значенням гармонійної напруги  

E = 100 В і частотою 50 Гц. Фази ліній мають 

однакові параметри активного опору  

Rw = 0,1 Ом і індуктивності Lw = 0,001 Гн. Ак-

тивні опори і індуктивності гілок фазних на-

вантажень наступні: Rna = 1,5 Ом,  

Rnb = 1,0 Ом, Rnc = 2,0 Ом, Lna = 0,025 Гн,  

Lnb = 0,01 Гн, Lnc = 0,04 Гн. 

Розрахунок схеми на рис. 1 виконано відо-

мим чином [11, 12] у комплексній формі і 

представлено з необхідними поясненнями у 

вигляді Mathcad-документа на рис. 2. 

 



8  

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 15/2019 

 

Джерело НавантаженняЛінія

Rw

E A

N

а

Іwa

Іwb

Іwc

І na

І nb

І nc
Lw

Rw Lw

Rw Lw

E B

E C

Nn

Rna Lna

Rnb Lnb

Rnc Lnc

Uwa
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Uwc

Una

Unb

Unc

A

B

C

 
Рис. 1. Еквівалентна схема трифазної системи електропостачання 

з несиметричним навантаженням 

 

 
Рис. 2. Mathcad-розрахунок струмів в еквівалентній схемі на рис. 1. 

 

Аналіз результатів розрахунків, наведених 

на рис. 2, показує наступне: 

1. Фазні струми джерела і ліній дорівню-

ють фазним струмам навантажень. 

2. Фазні струми навантажень несиметрич-

ні і мають значні реактивні складові. 

3. Кількісно несиметрія струмів джерела 

характеризується наявністю в струмах симет-

ричної складової зворотної послідовності, 

значення коефіцієнту несиметрії за якою 

(Knс(2) = 32,871%) суттєво перевищує допус-

тиме значення 

 

2. Формування вимог до параметрів 

симетруючого пристрою 
Симетруючий пристрій (СП) підключаєть-

ся в схемі (рис. 1) до затискачів навантаження 

А, В, С, згідно до рис. 3. 

Вимоги до симетруючого пристрою доці-

льно сформувати наступним чином. 

1. Якщо ставити за мету забезпечення ли-

ше симетрування струмів джерел живлення, 

то СП має споживати несиметричні струми, 

що компенсують складову зворотної послідо-

вності струмів навантажень. 

Тоді струми ліній wcwbwa III ,,  будуть міс-

тити лише симетричну складову прямої пос-

лідовності 1nI  (рис. 2) від струмів наванта-

жень з урахуванням фазного повороту, тобто: 

 

  1nwa II  13,448 е 
j(-77,702°)

А; (1) 
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 2
1 aII nwb   = 13,448 е 

j(162,298°)
А; (2) 

 aII nwс  1  = 13,448 е 
j(42,298°)

А; (3) 

 

За відомими струмами фаз ліній 

wcwbwa III ,,  і струмами фаз навантаження 

ncnbna III ,, , обчислимо за першим законом 

Кірхгофа фазні струми kckbka III ,,  симетру-

вального пристрою: 

 

 nawaka III  ; (4) 

 nbwbkb III  ; (5) 

 ncwckc III  . (6) 

 
Джерело НавантаженняЛінія

Rw

E A

N

а

Іwa

Іwb

Іwc

І na

І nb

І nc
Lw

Rw Lw

Rw Lw

E B

E C

Nn

Rna Lna

Rnb Lnb

Rnc Lnc

Uwa

Uwb

Uwc

Una

Unb

Unc

A

B

C

zka zkb zkc

Ika Ikb Ikc

Nk

Uka Ukb Ukc

Симетруючий пристрій

(СП)
 

Рис. 3. Еквівалентна схема трифазної системи електропостачання з несиметричним 

навантаженням і підключеним симетруючим пристроєм 

 

2. Якщо необхідно разом їз симетруванням 

здійснювати компенсацію реактивної потуж-

ності, то СП має компенсувати і зворотну 

складову струму навантаження, і реактивну 

складову прямої послідовності струму наван-

таження. При виконання цієї умови струм в 

лінії буде містити лише активну складову 

струму прямої послідовності навантаження 

(рис. 2): 

 

  1Re nwa II   = 2,864 е 
j0° 

А; (7) 

   2
1Re aII nwb   = 2,864 е 

j240° 
А; (8) 

   aII nwc  1Re  = 2,864 е 
j120° 

А. (9) 

 

Струми симетруючого пристрою розрахо-

вуються при цьому за виразами (4) – (6). 

 

3. Визначення схеми симетруючого 

пристрою і параметрів її елементів 

Стосовно схеми симетруючого пристрою: 

будемо вважати, що опори з’єднані "зіркою". 

При необхідності застосування схеми "трику-

тника" відомі опори "зірки" легко переобчис-

лити звичайним чином. 

Рішення щодо типу елементів приймається 

на підставі наступних міркувань: оскільки 

недоцільно підвищувати споживану активну 

потужність, то елементи СП мають бути реак-

тивними. А оскільки є необхідність компен-

сувати індуктивний характер навантажень, то 

характер реактивності має бути ємнісним. 

При прийнятті рішення про здійснення си-

метрування з одночасною повною компенса-

цією реактивної потужності слід уточнити 

струми навантаження для подальшого визна-

чення струмів СП.  

Приймемо, що в режимі симетрування з 

повною компенсацією реактивної потужності 

в фазах ліній протікає симетричний активний 

струм wI1 , діюче значення якого в першому 

наближенні визначено шляхом розрахунків на 

рис. 2: 

 

   11 Re nw II   = 2,864 А,  (10) 

 

Фазні падіння напруги в лініях 

wcwbwa UUU ,,  при протіканні по них струму 

wI1 визначаємо так:  
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 wwwa zIU  1 ; (11) 

 wwwb zIaU  1
2

; (12) 

 wwwc zIaU  1 . (13) 

 

Уточнюємо потенціали ncnbna UUU ,,  то-

чок А, В, С (див. рис. 3) приєднання наванта-

ження 

 waAna UEU  ; (14) 

 wbBnb UEU  ; (15) 

 wcCnc UEU  . (16) 

 

Обчислюємо напругу зсуву нейтралі нава-

нтаження  

 
ncnbna

ncncnbnbnana
Nnn

yyy

yUyUyU
U




 . (17) 

 

Уточнюємо струми в фазах навантаження: 

 

   naNnnnanna yUUI  , (18) 

   nbNnnnbnnb yUUI  ,  (19) 

   ncNnnncnnc yUUI  .  (20) 

 

Виконуємо розрахунок фазних струмів 

компенсатора відповідно до (4) – (6) з ураху-

ванням умови (10) і рівнянь (18) – (20): 

 

 nnawka III  1 ; (21) 

 nbwkb IIaI  1
2 ; (22) 

 ncwkc IIaI  1 . (23) 

 

Результати розрахунків згідно виразів (10) 

– (23) наведені у вигляді Mathcad-документа 

на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Mathcad-розрахунок струмів симетруючого пристрою  

за схемою рис. 3, згідно до виразів (10) – (23) 

 

Для визначення фазних опорів kckbka zzz ,,  

СП треба знати відповідні вектори фазних 

напруг kckbka UUU ,, . Про вектори фазних 

напруг відомо, що їх начала мають потенціал 

точок приєднання фаз навантажень А, В, С 

(див. рис. 3) згідно (14) – (16), а їх кінці – по-

тенціал загальної точки NkU  (рис. 3). 

Для визначення потенціалу NkU  точки 

нейтралі СП Nk звернемо увагу на наступне.  

Відомими параметрами фазних опорів СП 

є вектори фазних струмів СП. В той же час 

раніше було визначено, що в якості фазних 

опорів СП будуть використовуватись ємності. 

Відомо, що вектори напруг і струмів ємності 

відрізняються один від одного за напрямком 
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на кут π/2. Тобто, відомими параметрами про 

кожен вектор фазної напруги СП є, по-перше, 

початкові точки з потенціалами 

wcwbwa UUU ,,  відповідно до (14) – (16) і, по-

друге, напрями – перпендикуляри до векторів 

струмів kсkbka III ,,  за (18) – (20), що дає 

змогу однозначно сформувати канонічні рів-

няння прямих на комплексній площині.  

Потенціал точки перетину прямих, що по-

будовані за вказаними ознаками для кожного 

з фазного опорів СП, і відповідає потенціалу 

загальної точки NkU . 

З положень лінійної алгебри відомо, що 

канонічне рівняння прямої на площині в орто-

гональних координатах x, y має вигляд 

 

 0 CyBxA . (24) 

 

де А, В, С – постійні коефіцієнти; 

yx,  – значення координат за ортогональ-

ними вісями. 

Для комплексної площини вісь x  відпові-

дає дійсній вісі (горизонтальна вісь Re), вісь 

y  – уявній вісі (вертикальна вісь Im). 

Значення коефіцієнтів iii CBA ,,  каноніч-

них рівнянь для прямих, на яких лежать від-

повідні вектори напруг гілок СП kiU , де і – 

позначення фаз а, b, с СП (рис. 3), визначаємо 

наступним чином: 

 

 )Im( kii IjA  ; (25) 

 )Re( kii IjB  ; (26) 

)Re()Im()Im()Re( nikinikii UIjUIjC  . 

  (27) 

Для визначення координати точки перети-

ну напрямків векторів фазних напруг слід 

розв’язати матричні рівняння для коефіцієнтів 

відповідних канонічних рівнянь. Наприклад, 

координати точки перетину напрямків векто-

рів kaU  і kbU  визначаються матрицею-

стовпцем abNK , елементами якого є дійсна 

Reab і уявна Imab координати точки перетину: 
 

   TabababNK ImRe . (28) 

 

Матричне рівняння для визначення коор-

динат точки перетину напрямків векторів kaU  

і kbU  має вигляд: 

 

 ababab CANK
1

 , (29) 

 

де 









bb

aa

ab
BA

BA
A , 














b

a

ab
C

C
C . 

 

Елементи матриць abA  і abC  визначаються 

за виразами (25) – (27). 

В процесі визначення координат потенці-

алу NkU  точки Nk може статись ситуація, ко-

ли координати перетину різних пар напрямків 

векторів будуть відрізнятись один від одного. 

В цьому випадку доцільно координати 

)Re( NkU  та )Im( NkU потенціалу точки Nk 

прийняти такими, що відповідають центру 

ваги трикутника, координати вершин якого 

визначені при перетині відповідних пар пря-

мих: 

 

 
3

ReReRe
)Re( cabсab

NkU


 ;    (30) 

 
3

ImImIm
)Im( cabсab

NkU


 . (31) 

 

Після визначення за (30, 31) координат по-

тенціалу NkU  нейтралі СП є можливість ви-

значити вектори фазних напруг kckbka UUU ,,

: 
 

 Nknaka UUU  ; (32) 

 Nknbkb UUU  ; (33) 

 Nknckc UUU  ; (34) 

 

Визначаємо значення kckbka zzz ,,  ємнісних 

опорів СП: 
 

jI

U
zU

jI

U
z

jI

U
z

kc

kc

kcka

kb

kb

kb

ka

ka

ka








 ;; . 

  (35) 

 

Результати розрахунків за виразами  

(24)–(35) з необхідними поясненнями наведе-

ні у вигляді Mathcad-документа на рис. 5. 

 

4. Аналіз ефективності симетрування  
Для аналізу ефективності симетрування  

необхідно визначити струми в гілках схеми на 

рис. 3 з урахуванням визначених за виразом 

(35) значень опорів СП. Схема на рис. 3 має 

дев'ять гілок, шість вузлів, чотири незалежних 

контури. Прийняті позитивні напрямки стру-

мів гілок позначені на рис. 3, позитивні на-

прямки напруг елементів схеми співпадають з 

позитивними напрямками струмів. 

Система рівнянь за законами Кірхгофа для 
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схеми на рис. 3 буде містити чотири рівняння 

за другим законом Кірхгофа для контурів і 

п’ять рівнянь за першим законом Кірхгофа 

для вузлів А, В, С, Nn, Nk. 

Елементи першого контуру і напрямок їх 

обходу наступний: Ea, zwa, zka, zkb, zwb, Eb. 

Елементи другого контуру і напрямок їх 

обходу наступний: Eb, zwb, zkb, zkc, zwc, Ec. 

Елементи третього контуру і напрямок їх 

обходу наступний: Ea, zwa, zna, znb, zwb, Eb. 

Елементи четвертого контуру і напрямок їх 

обходу наступний: Eb, zwb, znb, znc, zwc, Ec. 

Сформуємо вектор-стовпець ІK струмів гі-

лок: 

 

 Тncnbnakckbkawcwbwa IIIIIIIIIIK 

(36) 

 

 

Рис. 5. Графо-аналітичний Mathcad-розрахунок потенціалу точки нейтралі і фазних опорів 

симетруючого пристрою на рис. 3 згідно виразів (24) – (35) 

 

З урахуванням (36) власна матриця F схе-

ми на рис. 3 має наступний вид:  

 












































111000000
000111000
100100100

010010010
001001001

00000

00000

00000

00000

ncnbww

nbnaww

kckbww

kbkaww

zzzz

zzzz

zzzz

zzzz

F

  (37) 

Вектор-стовпець вхідних впливів E відпо-

відно до (36), (37) має наступний вид: 

 

 Тbcabbcab EEEEE 00000  

 (38) 

 

де baab EEE  , cbbc EEE  . 

 

Вектор IK  комплексних значеннь струмів 



13 

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 15/2019 

отримаємо в результаті рішення матричного 

рівняння: 

 

 EFIK 1  (39) 

 

Результат рішення матричного рівняння 

(39) наведено у вигляді Mathcad-документа на 

рис. 6. 

На рис 6 звернемо увагу на значення Iwa, 

Iwb, Iwc фазних струмів ліній: видно, що вжи-

тими заходами вдалося суттєво симетрувати 

струми ліній у зрівнянні з первинними ре-

зультатами Ina, Inb, Inc (див. рис. 2). Так, коефі-

цієнт несиметрії за зворотною послідовністю 

зменшився з початкового значення 32,9 % 

(рис. 2) до рівня 1,25 % (рис. 6), різниця фаз 

між векторами напруг фазних ЕРС і струмів 

не перевищує 0,7 електричних градусів, що 

дає підстави вважати вжиті заходи з симетру-

вання і компенсації реактивної потужності в 

основному ефективними.  

 

 
Рис. 6. Mathcad-документ розрахунку і оцінки коефіцієнту несиметрії струмів 

ліній при параметрах первинної компенсації 

 

5. Уточнення параметрів симетруючого 

пристрою 

Причиною неповного симетрування оче-

видно є неточний розрахунок значень компе-

нсуючих опорів СП.  

При аналізі причин такої неточності вста-

новлено наступне. Після компенсації і симет-

рування струми ліній містять симетричну 

складову прямої послідовності зі значенням  

активної складової )Re( 1wI  = 2,949 А (рис. 6). 

Це значення відрізняється від значення wI1  

першого наближення (10) і є другим набли-

женням значення симетричного струму в ліні-

ях при симетрування і компенсації. 

Для уточнення параметрів симетруючого 

пристрою достатньо лише виконати заміну в 

першому рядку на рис. 4 значення першого 

наближення симетричного струму в лінії з 

wI1  = 2,864 на уточнене за результатами роз-

рахунку (рис. 6) значення другого наближен-

ня wI1  = )Re( 1wI  = 2,949 А. Після цього від-

будеться повний перерахунок параметрів 

схеми симетруючого пристрою і струмів 

елементів схеми за рівняннями (11) – (39). 

Результати уточнених розрахунків параме-

трів схеми симетруючого пристрою за другим 
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наближенням значення симетричного струму 

в лініях ( wI1  = )Re( 1wI  = 2,949 А) наведено у 

вигляді фрагменту Mathcad-документа на рис. 

7. 

Результати, наведені на  рис. 7 наочно ілю-

струють, як за рахунок уточнення параметрів 

симетруючого пристрою вдалося досягнути 

ефекту точного симетрування струмів в лініях 

з одночасною компенсацією реактивної по-

тужності при несиметричному навантаженні. 

При цьому результати розрахунку струмів 

цілком співпадають з результатами, отрима-

ними автором роботи [6]. 

Необхідно зазначити, що рис. 2, 4 – 6 є по-

слідовними частинами єдиного Mathcad-

документа, яким практично здійснена реалі-

зація графоаналітичного визначення парамет-

рів симетрування і повної компенсації реак-

тивної потужності для трифазної системи 

електропостачання.  

 

 
Рис. 7. Mathcad-документ з результатами розрахунку і оцінки коефіцієнту несиметрії  

струмів ліній при уточнених параметрах компенсації 

 

Висновки 

Запропонований метод дозволяє графоана-

літичним шляхом отримати чисельне рішення 

задачі симетрування струмів в лінії і компен-

сації реактивної потужності в трифазній сис-

темі електропостачання при несиметричному 

навантаженні.  

Встановлено, що параметри СП, визначені 

за даними первинного аналізу режиму роботи 

системи електропостачання при несиметрич-

ному навантаженні, не завжди забезпечують 

достатній ефект симетрування і компенсації. 

Для підвищення ефективності симетрування і 

компенсації параметри СП слід уточнювати за 

даними первинної компенсації.  
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системы электроснабжения 

Аннотация. Выполнен предварительный анализ 

режима работы трехфазной системы 

электроснабжения с несимметричной нагрузкой, 

определены предварительные требования к 

параметрам симметрирующего устройства и 

разработана методика графоаналитического 

расчета указанных параметров. После проверки 

эффективности симметрирования и 

компенсации реактивной мощности и 

последующего расчетного уточнения 

параметров токи источников питания стали 

симметричными, реактивная мощность в сети 

снижена практически до нуля. 

Ключевые слова: трехфазная система, 

несимметрия, симметрирующее устройство, 

компенсация реактивной мощности. 
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Graphoanalytic determination of symmetry 

parameters and total compensation of reactive 

power for a three-phase power supply system 

Abstract. Problem. The simulation of currents and 

voltages in electric three-phase power supply systems 

is an important means of improving the quality of 

electrical supply. It is precisely the alignment of the 

values of currents in the phases of electricity supply 

lines, thus, the power supplies are loaded evenly. In 

addition to the symmetry to reduce losses in the 

transmission of electrical energy, it is necessary to 

provide transmission from the source to the loading 

of only active power. Therefore, it is necessary to 

determine the parameters of symmetric-

compensating devices, which, given the fact that 

active-reactive line resistance is taken into account, 

is a rather complicated task. Numerical optimization 

algorithms are used to solve this problem, the 

disadvantage of which is the possibility of not 

receiving a solution due to unsuccessful selection of 

initial approximation of parameters and (or) 

excessive number of computational operations. To 

solve such problems, symmetro-compensating 

devices are used. The need to take into account the 

influence of active-reactive resistance of 

transmission lines with accurate calculation of the 

parameters of symmetro-compensating devices 

requires the use of computer models and numerical 

optimization methods and subroutines. Goal. 

Development of the method of determining the 

parameters of the symmetrical device for three-phase 

power supply systems, based on the analysis of the 

existing operating mode of the system with 

subsequent graph-analytical determination of the 

parameters of the symmetry and full compensation of 

reactive power. Methodology. The complex methods 

of analysis of linear electric circuits are used. To 

determine the requirements of symmetry and 

compensation, the method of symmetric components 

is used. To determine the parameters of the 

compensating device, methods of analytic geometry 

are used, as well as matrix methods for solving 

systems of linear algebraic equations. Results. The 

proposed method allows graphoanalytic way to 

obtain a numerical solution to the problem of 

symmetry of currents in the line and compensation of 

reactive power in a three-phase power supply system 

with asymmetric load. It has been established that the 

parameters of the symmetric device, determined from 

the data of the initial analysis of the mode of 

operation of the power supply system with an 

asymmetric load, do not always provide a sufficient 

effect of symmetry and compensation. To improve the 

efficiency of the symmetry and compensation 

parameters of the simulating device should be 

specified according to the primary compensation. 

Originality. It is proposed to make an initial 

assessment of the mode of operation of the power 

supply system. Based on the initial assessment, the 

primary requirements for the parameters of 

symmetry and compensation are determined. 

Approximate values of the parameters of the 

symmetry and compensation are determined by 

processing the initial requirements by methods of 

analytical geometry. The effect of primary symmetry 

and primary compensation was estimated, and the 

primary requirements were clarified. After the 

correction, the full effect of the symmetry of currents 

and the compensation of reactive power in the lines 

of the power supply system have been achieved. 

Practical value. The proposed method allows to 

calculate the parameters of the symmetric 

compensation devices with high accuracy taking into 

account the resistance of lines in power supply 

systems with a wide range of changes in asymmetry 

and reactivity of loads, which ensures reduction of 

losses due to excessive asymmetry and reactivity of 

consumers. 

Key words: three-phase system, asymmetry, 

symmetrical device, reactive power compensation. 
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Анотація. У статті відображені історія та останні досягнення в царені машинного навчання 

(machine learning) та штучного інтелекту (artificial intelligence), ці розділи являють собою 

необхідні умови Індустрії 4.0 (Industry 4.0). Без цих компонентів неможливий розвиток 

майбутньої економіки. Розглянуто та оцінено переваги і недоліки машинного навчання, 

включаючи глибинне навчання, оскільки саме ці методи штучного інтелекту найбільш активно 

розвиваються і більш повно його характеризують. Наведена класифікація завдань та 

алгоритмів, інструменти для роботи з машинним навчанням та області використання. 

Розкриті приклади використання у бізнес-процесах, таких як виробництво та 

машинобудування. 

Ключові слова: машинне навчання, штучний інтелект, Індустрія 4.0, глибинне навчання, 

логістика 

 

Вступ 

Обов’язковою умовою Четвертої промисло-

вої революції є достатній рівень розвитку тех-

нологій, на яких ґрунтуються її напрямки [1, 2, 

3]. Однією з найважливіших таких технологій є 

штучний інтелект (ШІ). Він використовується 

для керування автономними роботами, аналізу 

великих даних та моделювання. Технологія 

доповненої реальності має розпізнавати сере-

довище навколо користувача, аби доповнювати 

його віртуальними об’єктами, а це завдання, як 

і інші завдання комп’ютерного зору, можна 

вирішити за допомогою ШІ. Крім того, елект-

ронні пристрої та розумна побутова техніка, 

які є частиною Інтернету речей (Internet of 

Things), повинні вивчати смаки та звички свого 

власника, аналізувати його активність і т.п., а 

такі функції теж можливо реалізувати за допо-

могою штучного інтелекту. Для кращого розу-

міння штучного інтелекту слід розглянути його 

розвиток з моменту появи (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Розвиток штучного інтелекту [1] 

 

Аналіз публікацій 

Штучний інтелект з’явився у 1950-х роках 

і привернув до себе великий інтерес. Тоді 

мова йшла скоріше про обчислювальні ма-

шини взагалі. Ще на етапі зароджування еле-

ктронно обчислювальних машин стає зрозу-

міло, що вони в перспективі зможуть вико-

нувати ті самі функції, що і людина. Напри-

клад, велися активні розробки програм, які б 

вміли грати в шашки та шахи [4, 5]. 

Вже у 1980-х набуває популярності ма-

шинне навчання – клас методів штучного ін-

телекту, характерною рисою яких є не пряме 

рішення завдання, а навчання в процесі за-

стосування рішень багатьох схожих одна на 

одну задач. Уяву щодо машинного навчання 

надає, наприклад, робота [6]. Таким чином, 

на цьому етапі штучний інтелект вже вклю-

чає в себе особливі методи та алгоритми, які 

відрізняють його від інших напрямків інфор-

маційних технологій. Приклад застосування 

машинного навчання – автоматичне вида-

лення небажаних електронних листів [7, 8]. В 

наш час активно розвивається глибинне на-

вчання [9, 10] – напрям машинного навчання, 

який полягає у спробі імітувати роботу мозку 

живих істот, у тому числі людини, і взаємо-

дію нейронів в ньому, що дозволяє викону-

вати більш абстрактні завдання. 
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Слід розуміти, що навіть сучасні супер-

комп’ютери далекі від того, щоб опрацьову-

вати штучні нейронні мережі, які можна було 

б порівняти з мозком людини (рис. 2). Як ми 

бачимо, за еквівалентною кількістю нейронів 

сучасні обчислювальні машини знаходяться 

на рівні миші. Однак, це не є їх суттєвою ва-

дою. Як зір певних тварин значно кращий за 

зір людини, так само і штучний інтелект вже 

зараз здатен перевершити людину у певних 

вузькоспеціалізованих завданнях. 

 

 
Рис. 2. Порівняння живих істот та обчислювальної техніки за кількістю нейронів [1] 

 

Можна сказати, що людство вже не може 

зупинитись і не використовувати досягнення 

останніх років, які ведуть до підвищення 

якості життя. 

 

Мета і постановка задачі 

У цій статті ми розглянемо та оцінимо осо-

бливості машинного навчання, включаючи 

глибинне навчання, оскільки саме ці методи 

штучного інтелекту найбільш активно розви-

ваються і найбільш повно його характеризу-

ють. 

 

Небезпека, яку може становити 

штучний інтелект 

За оцінками багатьох вчених та винахід-

ників світового рівня, при втіленні штучного 

інтелекту в практику зростають ризики жит-

тєдіяльності і можливий колапс світової сис-

теми. Найбільшу небезпеку для людства в 

майбутньому створить об’єднання роботів та 

ШІ. В цю тематику вкладають величезні 

гроші Google, Microsoft та інші відомі фірми. 

Британський вчений Стівен Гокінг часто 

висловлювався про розвиток штучного інте-

лекту як про реальну причину можливого 

знищення людства. У квітні 2017 р. Стівен 

Гокінг під час відеоконференції у Пекіні, що 

відбулась в рамках Глобальної конференції 

мобільного Інтернету, заявив: «Розвиток 

штучного інтелекту може стати як найбільш 

позитивним, так і найбільш жахливим фак-

тором для людства. Ми повинні усвідомлю-

вати небезпеку, яку він собою являє». 

Чим більше технології проникають у жит-

тя, тим більш трагічними будуть їх помилки. 

І хоча у безпілотників буде менше шансів 

потрапити в аварію, чим у живих водіїв, на 

кожен нещасний випадок за участю робота 

будуть звертати значно більше уваги. 

Співзасновник компанії Microsoft, Білл 

Гейтс, вважає, що штучний інтелект – дуже 

незвичайна і суперечлива технологія, здатна 

як допомогти людству, так і нашкодити йо-

му. Гейтс зокрема провів аналогію між шту-

чним інтелектом і ядерною зброєю. На його 

думку, люди повинні розвивати технології 

ШІ в більш мирних сферах, наприклад, в 

освіті та медицині, в іншому випадку нас всіх 

може чекати біда. 

«У світі ще не було так багато технологій, 

одночасно багатообіцяючих і дуже небезпеч-

них», заявив Гейтс на конференції, згадавши 

енергію атома в якості одного з позитивних 

прикладів корисної технології, яка незабаром 

була затьмарена появою на її основі ядерної 

зброї. У той же час він поскаржився, що в 

тих областях, де ШІ зміг би принести справ-

жню користь людству, реальних результатів 

поки дуже мало. На його думку, медицина і 

освіта – ті сфери, де ШІ міг би реально допо-

могти людям [11]. 

На рис. 3 наведено приклад негативного 

впливу ШІ на людство вже сьогодні, тобто 

для нашого повсякденного життя. Ми бачи-

мо, що ШІ вже може атакувати наш дім, наш 

автомобіль і саму людину, що може привести 

до негативних наслідків. 

Відомий винахідник та підприємець Ілон 

Маск стверджує: «Ризик серйозних інциден-

тів, які відбудуться з вини ШІ дуже великий. 

Це трапиться протягом п'яти, максимум деся-
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ти років. Займаючись ШІ, ми будимо демона. 

Знаєте всі ці розповіді, де хлопець з пентагра-

мами і святою водою намагається контролю-

вати демона? Так не вийде. ШІ прогресує ду-

же стрімко. Ви і гадки не маєте, наскільки. 

Зверніть увагу на те, що я фахівець в техноло-

гіях. Так що це не той випадок, коли хтось 

кричить про вовка або говорить про те, в чому 

абсолютно не розбирається» [13].

 

 
Рис. 3. Загрози від ШІ [12]: 1 – Загроза керування інтелектуальними замками та освітленням;  

2 – Програмне забезпечення холодильника розсилає спам; 3 – Двері можуть відкриватися дис-

танційно; 4 – Інформаційно-розважальні системи мають доступ до електроніки автомобіля;  

5 – Кардіостимулятори можуть керуватись дистанційно; 6 – Загроза інсуліновим насосам;  

7 – Фітнес-девайси можуть сповістити про ваше знаходження; 8 – Зламані системи управління 

транспортним засобом відкривають доступ до гальм 

 

Інколи катастрофи виникають внаслідок 

змог зробити краще більш кращим. Так не-

щодавно, у березні 2019 року розбився Боїнг 

737 із 157 пасажирами через недовершену 

модифікацію системи керування літаком. 

Як висновок можна зазначити, що най-

кращі ідеї не можна втілювати там, де вони 

хоча б теоретично можуть привести до вели-

чезних людських втрат. 

В Об’єднаних Арабських Еміратах вже 

створено Міністерство штучного інтелекту і 

Міністром назначений молодий емір. 

Роботи заміняють багатьох працівників 

нині, навіть таких як поліцейські та дириген-

ти симфонічних оркестрів. За останні роки 

зникли тисячі професій і цей перелік зника-

ючих професій росте. Зросте кількість безро-

бітних, що призведе до напруженості в сус-

пільстві. Це все вже багато разів відбувалося. 

Наприклад, застосування станків з ЧПУ при-

вело до скорочення тисяч і тисяч станочни-

ків. Другий приклад застосування методу ви-

готовлення 3D-моделей «Rapid Prototyping» 

викликало звільнення тисяч робочих та бунти 

в Індії і т.п. Продуктивність праці настільки 

зросте, що багато мільйонів робітників не бу-

дуть потрібними. Керівництво декількох роз-

винутих держав, наприклад, Австрії, вже зу-

стрілося з такою проблемою і запропонувало 

непрацюючим громадянам деяке грошове за-

безпечення, але сумлінні австрійці відмови-

лись, а у французів – переміщені особи з пів-

нічної Африки – вже третє покоління не пра-

цює і отримує грошову допомогу. 

Щоб не відбувся похмурий сценарій, кож-

ний революційний винахід повинен розгляда-

тися з точки зору можливих негативних нас-

лідків. Щоб не прийшлося винахідникам, чиї 

творіння викликали черговий негативний 

вплив, казати: «Тепер ми усі сучі діти». Цей 

вислів належить одному з винахідників атом-

ної бомби і він це висловив, будучи свідком 

результатів атомного випробування на полі-

гоні штату Невада (США). 

 

Машинне навчання 

Як вже було сказано раніше, ключовою 

особливістю машинного навчання є те, що 

програма формує і вдосконалює алгоритм 

своєї роботи шляхом вирішення великої кі-

лькості однотипних задач. Тобто, якщо алго-

ритм класичної комп’ютерної програми зада-

ється її розробником у вигляді вихідного ко-

ду, то програма, що заснована на машинному 

навчанні, сама знаходить найкращий засіб 

рішення шляхом аналізу наборів прикладів 

(рис. 4). 
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Рис. 4. Різниця між звичайними програ-

мами  і тими, що засновані на машинному 

навчанні [1] 

Але для чого це потрібно і чому ми не 

можемо завжди використовувати класичний 

підхід до розробки програмного забезпечен-

ня, тобто установлювати алгоритм його ро-

боти відразу у вихідному коді? 

У сучасному світі машинне навчання пок-

ликане вирішувати наступні проблеми: 

– робота з незліченно великими обсягами 

даних. Наприклад, з усіма словами певної 

мови; 

– вирішення задач, для яких не існує чіт-

кого алгоритму, такими як імітація роботи 

людського мозку, який ще не вивчено до кін-

ця. 

Якщо намагатися вирішити такі проблеми 

за допомогою алгоритмів, що жорстко задані 

у вихідному коді програми, така програма 

буде занадто складною як для розробки, так і 

для виконання навіть дуже потужним 

комп’ютером. Саме в таких ситуаціях і необ-

хідні методи машинного навчання. 

Розглянемо приклад завдання, яке зручно 

вирішувати саме за допомогою машинного 

навчання. Припустимо, нам треба визначити, 

яке рекламне оголошення слід відобразити на 

сайті, щоб користувач з більшою вірогідністю 

натиснув на нього (рис. 5). 

Рис. 5. Задача вибору рекламного оголошення для користувача веб-сайту [1] 

При розгляді цієї задачі користуються та-

ким поняттям, як CTR. У загальному розу-

мінні, CTR (англ. Click-Through Rate, «рей-

тинг кліків») – це коефіцієнт кліків (натис-

нень) на певне оголошення в Інтернеті, який 

вираховується за наступною формулою [1]: 

Кількість натиснень на оголошення
CTR

Кількість переглядів оголошення
 . 

Для того, щоб вирахувати цей коефіцієнт 

для конкретного користувача та конкретного 

оголошення, доцільно скористатися саме 

машинним навчанням (рис. 6). Програма бу-

де використовувати для навчання данні з веб-

серверів (IP-адреси різних користувачів, де-

мографічну інформацію про них, тощо) і на 

їх основі передбачатиме CTR. 

Рис. 6. Задача вибору рекламного оголошення для користувача веб-сайту [1]
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Рис. 6. Задача вибору рекламного оголошення для користувача веб-сайту [1] 

Розглянемо, як саме відбувається навчан-

ня алгоритму (рис. 7). Спочатку алгоритм 

отримує набір даних для навчання. Після 

цього можна використати інший набір даних 

щоб протестувати результати цього навчан-

ня. Після успішного навчання отримується 

так звана модель, за допомогою якої алго-

ритм може робити передбачення на основі 

нових даних (тобто тих, які не приймали 

участі в його навчанні та тестуванні). 

Рис. 7. Процес навчання алгоритму [1] 

Види машинного навчання 

Існують два види машинного навчання: з 

учителем та без учителя. Для навчання з учи-

телем характерні наступні ознаки: 

– програмі надаються для навчання як 

вхідні дані, так і результати, що їм відпові-

дають; 

– задача програми – навчитися 

пов’язувати нові вхідні дані з передбачува-

ними результатами. 

Наприклад, в якості даних для навчання 

надаються як характеристики певних будин-

ків, так і ціни на них. У цьому випадку харак-

теристики є вхідними даними, а ціни – відпо-

відним результатом, вираховуванню якого на 

основі нових вхідних даних ми бажаємо на-

вчити програму. Після засвоєння цих даних 

алгоритм повинен сам вміти визначати вар-

тість будинку лише за його характеристиками. 

На відмінну від навчання з учителем, на-

вчання без учителя має наступні ознаки: 

– надаються зразки лише вхідних даних; 

– не надається точного визначення очіку-

ваного результату; 

– алгоритм намагається виявити внутріш-

ню структуру даних, базуючись на поперед-

ніх відомостях про бажаний результат. 

Прикладом навчання без учителя є за-

вдання алгоритму знайти найкращий спосіб 

групування транзакцій клієнтів за схожістю 

цих клієнтів. Тобто у якості вхідних даних 

надаються самі транзакції (грошові переказі, 

тощо), а критерії для їх об’єднання у групи 

програма має знайти самостійно. 

Класифікація завдань та алгоритмів 

Не дивлячись на високу різноманітність 

завдань, які можна вирішувати за допомогою 

машинного навчання, їх можна згрупувати за 

певними спільними ознаками. Виділяють чо-

тири групи задач, з якими прийнято працю-

вати за допомогою машинного навчання: ви-

явлення аномалій, регресія, класифікація та 

кластеризація. Розглянемо детальніше кожну 

з цих груп.  

Група задач з виявлення аномалій має на-

ступні основні ознаки: 

– пошук даних, що не відповідають очіку-

ваному шаблону; 

– можливо реалізувати навчання як з учи-

телем, так і без нього. 

Прикладами є пошук шахрайських тран-

закцій (таких як відмивання грошей через 

банківські рахунки) або ненормальної пове-

дінки клієнтів та виявлення деталей на виро-

бництві, які найближчим часом можуть вий-

ти з ладу. 

Регресію можна відрізнити за наступними 

характеристиками: 

– передбачення змін значення, пов'язаного 

з певним об'єктом (отримується не одне зна-

чення, а його зміни протягом певного часу); 

– реалізується навчанням з учителем.

Прикладами регресії є передбачення цін на 

акції, оцінка заявки клієнта на отримання кре-

диту, базуючись на його кредитній історії, та 

передбачення попиту на певний продукт. 

Для наступної групи задач, класифікації, 

характерні такі риси: 

– розподілення об'єктів за категоріями; 

– реалізація навчанням з учителем.

Класифікацією є наступні завдання ма-

шинного навчання: виявлення шахрайських 

грошових операцій, фільтрація електронних 

листів, що відносяться до спаму (небажаної 

реклами), категоризація статей за їх темами, 

розпізнавання об'єктів на зображеннях. 

І, врешті, розглянемо ознаки кластериза-

ції: 

– групування схожих об'єктів у кластери 

(групи); 

– реалізація навчанням без учителя. 

До кластеризації можна віднести наступні 

приклади: пошук аудиторії для таргетованої 

реклами в соціальних мережах, перевірка 

даних, що згруповані за геолокацією (місцез-

находженням), пошук поширених тем у кор-

поративній базі знань. Тобто кластеризація 
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схожа на класифікацію, але оскільки вона 

реалізується навчанням без учителя, алго-

ритм машинного навчання сам визначає 

ознаки, за якими певні об’єкти треба 

об’єднувати в групи. 

Виникає питання вибору алгоритмів для 

вирішення розглянутих груп задач. Для цьо-

го алгоритми розділяються на родини і вста-

новлюються відповідності між цими родина-

ми та групами задач машинного навчання 

(рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Відповідності між групами задач, 

родинами алгоритмів та алгоритмами [1] 

 

Слід розуміти, що на практиці не завжди 

будь який алгоритм з певної родини можна 

використати для вирішення відповідної про-

блеми, але приведена схема все ж дозволяє 

скласти загальне уявлення про них. 

Як бачимо з рисунку, одну групу задач 

можна вирішити одразу кількома родинами 

алгоритмів. Наприклад, задачі, що відносять-

ся до регресії, можна вирішити за допомогою 

наступних родин: 

– методи опорних векторів; 

– дерева прийняття рішень; 

– навчання на прикладах; 

– узагальнені лінійні моделі; 

– штучні нейронні мережі. 

Крім того, до кожної з таких родин вхо-

дить багато різних алгоритмів. Так, до дерев 

прийняття рішень відносяться наступні алго-

ритми: 

– класифікаційне/регресивне дерево при-

йняття рішень; 

– Random forest («випадковий ліс»); 

– Isolation forest («ізоляційний ліс»). 

Разом з факторами, специфічними для 

кожного випадку використання машинного 

навчання (наприклад, об’єми даних, з якими 

необхідно працювати в межах конкретної 

задачі), таке різноманіття алгоритмів робить 

їх правильний вибір окремим серйозним за-

вданням для розробників програмного забез-

печення. Далі розглянемо деякі критерії ви-

бору конкретної родини та конкретного ал-

горитму з усіх доступних. На практиці зазви-

чай обирають декілька алгоритмів та прово-

дять тестування з метою виявити, який з них 

найкраще підходить для задачі, яку треба 

вирішити. 

Кожна родина оцінюється за наступними 

характеристиками: 

– підтримка великих даних – масштабова-

ність та можливість корегування новими да-

ними; 

– підтримка дрібних даних – вміння вчи-

тися на невеликій кількості прикладів; 

– підтримка незбалансованих даних – зда-

тність відрізняти рідкісні події; 

– інтерпретація результатів – доступність 

результатів для розуміння людиною; 

– навчання у реальному часі – здатність 

постійно навчатися за новими даними; 

– простота використання – кількість па-

раметрів для ручного налаштування. 

У свою чергу, для оцінки самих алгорит-

мів використовуються наступні критерії: 

– точність – здатність вирішувати складні 

завдання; 

– швидкість навчання – швидкість вико-

нання навчальної програми; 

– швидкість прогнозування – продуктив-

ність виконання в режимі реального часу; 

– стійкість до переповнення – здатність 

адаптуватися до великих об’ємів нових да-

них, що постійно надходять; 

– інтерпретація у вигляді ймовірності – 

результати повертаються як імовірності. 

Таким чином, обираючи родину алгорит-

мів або окремий алгоритм, слід визначитися 

з найбільш важливими критеріями та зупи-

нитися на тому варіанті, в якому ці критерії 

присутні у найбільшому ступені. 

Зазначимо, що не завжди вдається знайти 

алгоритм, якій буде найкращим за всіма па-

ГРУПИ ЗАДАЧ 
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раметрами. Наприклад, метод k-найближчих 

сусідів має високу точність передбачення, 

але низьку швидкість роботи (табл. 1). Тому 

розробникам програмного забезпечення слід 

детально розглядати усі варіанти, перш ніж 

обрати якийсь алгоритм для вирішення пев-

ного завдання. 

 

Таблиця 1 – Порівняння різних алгоритмів машинного навчання [1] 
 

Назва алгоритму Час навчан-

ня, с 

Час передбачен-

ня, с 

Час налашту-

вання, с 

Початкова 

точність 

Підсумкова 

точність 

Random Forest 2,61 0,47 94,44 81,61% 83,05% 

Метод k-найближчих 

сусідів 

0,41 44,29 84,27 80,57% 83,05% 

Логістична регресія 0,12 0,05 45,94 82,93% 82,93% 

Багатошаровий 

перцептрон 

0,80 0,08 164,04 66,25% 82,90% 

Метод опорних векторів 177,78 54,87 973,73 82,83% 82,83% 

Лінійний метод опорних 

векторів 

5,93 0,04 82,91 82,69% 82,69% 

Дерево прийняття 

рішень 

0,03 0,005 52,97 73,16% 82,36% 

Наївний баєсів 

класифікатор 

0,02 0,01 0 78,46% 78,46% 

 
Області використання машинного 

навчання 

Метою машинного навчання є часткова 

або повна автоматизація вирішення складних 

професійних завдань в найрізноманітніших 

областях людської діяльності. 

Вже наводились варіанти використання 

машинного навчання, але область його засто-

сування дуже широка, тому розглянемо ще 

декілька прикладів, які супроводжуються 

описами вхідних даних, що надаються алго-

ритму, та результату, який даний алгоритм 

повертає (табл. 2).  

 

Таблиця 2 – Використання машинного навчання [2] 

Область 

використання 
Вхідні дані Результат 

Рекомендація 

продукту 

Профіль користувача та історія покупок, 

конкретний продукт, контекст (наприклад, 

час, місцезнаходження, тощо) 

Вірогідність того, що клієнт придбає 

даний продукт 

Управління 

ризиками 

Фінансові та соціальні профілі клієнтів, 

історія їх транзакцій 

Кредитний рейтинг або розмір 

кредитної лінії, який мінімізує ризик 

Клінічна діагностика 

та рентгенографія 

Рентгенівські знімки та інші медичні 

зображення 

Місцезнаходження зламаних або 

тріснутих кісток 

Прогнозне 

обслуговування 

Структуровані та неструктуровані 

моніторингові заміри (наприклад, дані з 

сенсорів, зображення або звукозаписи) 

Вірогідність того, що дана частина чи 

деталь вийде з ладу в найближчому 

майбутньому 

 

Крім того, ми постійно зустрічаємося з 

машинним навчанням і у реальному житті. 

Це, зокрема, персональні голосові асистен-

ти, такі як Google Асистент, Siri від Apple, 

Amazon Alexa, Microsoft Cortana та інші, які 

працюють на комп’ютерах, смартфонах, 

телевізорах, розумних годинниках та коло-

нках. Різноманітні пошукові системи в Ін-

тернеті аналізують активність користувачів, 

аби запропонувати пошукові запити, які 

можуть бути їм цікаві. Популярності набу-

ває функція автопілоту автомобілів (поки 

що лише часткового), яка теж заснована на 

машинному навчанні. 

Сфера застосувань машинного навчання 

постійно розширюється. Повсюдна інформа-

тизація призводить до накопичення величез-

них обсягів даних в науці, виробництві, бізне-

сі, транспорті, охороні здоров'я. Завдання про-

гнозування, управління та прийняття рішень, 

що виникають при цьому, часто зводяться до 

навчання на прецедентах. Раніше, коли таких 

даних не було, ці завдання або взагалі не ста-

вилися, або вирішувалися зовсім іншими ме-



24  

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 15/2019 

 

тодами. 

Тому можна підвести підсумок, що хоча 

штучний інтелект все ще не може зрівняти-

ся з людським за універсальністю, він вже 

досить успішно виконує різноманітні задачі 

з вузькою спеціалізацією. 

 

Інструменти для роботи з машинним 

навчанням 

На сьогодні машинне навчання та штуч-

ний інтелект вже не є прерогативою лише 

компаній із Кремнієвої долини. Існує багато 

безкоштовних та функціональних інстру-

ментів, що доступні розробникам програм-

ного забезпечення з усього світу. 

Одним із найпопулярніших таких інстру-

ментів є бібліотека машинного навчання Ten-

sorFlow, розроблена Google. На основі цієї 

бібліотеки Google створив хмарні сервіси, які 

дозволяють застосовувати машинне навчання 

у різних сферах (рис. 8). 
 

 
Рис. 9. Хмарні сервіси машинного  

навчання Google [1] 

 

До цих сервісів належать: 

– Natural Language API – інструмент для 

розуміння комп’ютером природної людсь-

кої мови; 

– Speech API – засіб для конвертації ау-

діозаписів у текст; 

– Translation API – сервіс для перекладу 

з однієї мови на іншу; 

– Vision API – інструмент для розпізна-

вання певних об’єктів на графічних зобра-

женнях; 

– Video Intelligence API – засіб, що автома-

тично розпізнає зміст відеозаписів, напри-

клад, для пошуку їх за допомогою текстових 

запитів. 

 

Приклади використання 

Багато галузей вже успішно застосову-

ють штучний інтелект в своїх щоденних 

бізнес-процесах, наприклад, такі, як 

виробництво і машинобудування. Техноло-

гії AI дозволяють спростити експлуатацію 

виробничих ліній і процес виробництва за до-

помогою функцій розпізнавання зображення і 

діалогового інтерфейсу. В автомобілебуду-

ванні штучний інтелект активно залучається 

для того, щоб розвивати здібності до самонав-

чання у автономного робота-автомобіля. Та-

кож становить інтерес застосування ШІ для 

організації оптимального керування рухом 

вантажопідйомних засобів [14-16]. Є безліч 

інших прикладів, які свідчать про переваги 

використання штучного інтелекту і його здат-

ності докорінно змінювати світ бізнесу, як це 

відбувається в сфері відносин з клієнтами. 

Як повідомляють ЗМІ, у клініці «Шаріте» 

(Берлін) отриманий значний успіх у лікуванні 

раку. За допомогою останніх досягнень у сфе-

рі AI, Big Data, Mashine Learning, коли вивча-

ються сотні тисяч маркерів онко хворих, які 

успішно вилікувались, порівнюються з онко-

маркерами пацієнта та призначається аналогі-

чне лікування. 

Штучний інтелект дозволяє змінити опера-

ційну модель логістики з реактивної на про-

гнозовану, що працює на випередження, та 

забезпечує більш високі результати при опти-

мальних витратах на бек-офіс, операційні вза-

ємодії і фронт-офіс. Наприклад, технології 

штучного інтелекту дозволяють використову-

вати вдосконалену систему розпізнавання для 

відстеження відправлень і стану активів, що 

призводить до повної автономності процесу 

доставки на всіх його етапах і передбачає ко-

ливання в обсягах глобальних відвантажень до 

того, як вони відбудуться. Очевидно, що шту-

чний інтелект доповнює людські здібності, а 

також усуває рутинну роботу, що дозволяє 

змістити фокус співробітників, зайнятих в ло-

гістиці, на більш важливі, продуктивні за-

вдання [17]. 

 

Висновки 

Таким чином, машинне навчання – це ви-

користання алгоритмів аналізу даних, отри-

мання висновків і винесення рішень або пе-

редбачень відносно будь-чого, тобто замість 

створення програм вручну за допомогою спе-

ціального набору команд для виконання ви-

значеної задачі машину навчають за допомо-

гою великої кількості даних і алгоритмів, які 

дають можливість навчатися виконувати цю 

задачу. В першу чергу досягнення AI та ма-

шинного навчання слід втілювати в охорону 

здоров’я та галузь освіти. 
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Искусственный интеллект. Машинное обучение 

Аннотация. В статье отображены история и 

последние достижения в области машинного 

обучения и искусственного интеллекта. Эти 

разделы представляют собой необходимые условия 

для Индустрии 4.0. Без этих компонентов 

невозможно развитие экономики будущего. 

Рассмотрены и оценены преимущества и 

недостатки машинного обучения, включая 

глубинное обучение, поскольку именно эти методы 

искусственного интеллекта наиболее активно 

развиваются и более полно его характеризуют. 

Приведена классификация заданий и алгоритмов, 

инструменты для работы с машинным обучением 

и особенности использования. Раскрыты примеры 

использования в бизнес-процессах, таких как 

производство и машиностроение. 

Ключевые слова: машинное обучение, искусствен-

ный интеллект, Индустрия 4.0, глубинное обуче-
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Artificial intelligence. Machine learning

Abstract. Problem. In this paper the problems and 

risks of introducing the provisions of artificial intel-

ligence (AI) into the civilization of humanity are 

considered. Also the stages of the development of 

artificial intelligence from the game of checkers 

and chess through machine learning to deep learn-

ing (from 1950 to the present) are considered. 

Goal. The aim of the work is to review and evaluate 

the features of machine learning, including deep 

learning, since these methods of artificial intelli-

gence most actively develop and most fully charac-

terize it. Methodology. Methods of machine learn-

ing with and without a teacher, problems of ma-

chine learning and a family of algorithms for solv-

ing them are considered. Results. It is shown that 

the current state of development of artificial intelli-

gence in terms of the number of equivalent to neu-

rons, which is used in this case, corresponds to the 

level of a mouse. Mankind has several decades left 

to prepare for the ubiquitous spread of robots with 

artificial intelligence. The difference between a 

regular program and machine learning is shown. 

The analysis of the features of machine learning 

under various schemes has been carried out. Ex-

amples of the learning process of the algorithm, 

types of machine learning, classification of tasks 

and algorithms are given. The distinction between 

the problems and the family of algorithms is shown. 

Comparison of different machine learning algo-

rithms is presented. The scope of machine learning 

is defined. Examples of the use of Google’s cloud 

machine learning services are given. It is concluded 

that instead of creating a program manually using 

a special set of commands, the algorithm is pre-

pared using a large amount of data. The examples 

of the use of artificial intelligence in business pro-

cesses, such as manufacturing and, in particular, 

engineering, are provided. Originality. The dangers 

of introducing artificial intelligence are formulated. 

The areas of applicability of artificial intelligence and 

machine learning, health and education, preferred for 

relative safety reasons, are proposed. Practical value. 

The attention of specialists is drawn to the features of 

artificial intelligence, which may be important in various 

areas of human life and activity. 

Key words: machine learning, artificial intelligence, 

Industry 4.0, deep learning, logistics 
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ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

БЕСПИЛОТНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ (РОБОМОБИЛЕЙ) С 
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Аннотация. Рассматриваются достоинства и недостатки использования беспилотных 

транспортных средств для работ в экстремальных условиях и которые могут быть 

использованы для обучения студентов соответствующего профиля. В качестве управляющего 

блока для робомобиля рассматривается контроллер Arduino. В результате анализа в качестве 

объекта моделирования принят робот на базе четырехколесного полноприводного шасси, 

управляемый платой Arduino. Рассмотрены схемы управления двигателями, блоков питания и 

модуля датчика аварийной остановки робота, а также приведены скетчи для проверки их 

работоспособности и правильности подключения. 

Ключевые слова: моделирование, беспилотное транспортное средство, экстремальные усло-

вия, контроллер Arduino, четырехколесное полноприводное шасси, управление двигателями, 

датчик аварийной остановки робота. 

 

Введение 

Роботом (чеш. robot, от robota – «подне-

вольный труд») – называется автоматическое 

устройство, предназначенное для осуществ-

ления различного рода механических опера-

ций, которое действует по заранее заложен-

ной программе [1]. 

Роботы могут выполнять некоторые дейс-

твия, оставаясь на месте, но могут и передви-

гаться (мобильные роботы). По предназначе-

нию роботы бывают: сельскохозяйственные; 

косилки-роботы; бытовые; роботы-

пылесосы; боевые; андроиды (гиноиды); пер-

сональные; социальные; БПЛА; беспилотные 

автомобили; планетоходы; нанороботы; ро-

ботизированные установки пожаротушения. 

Способы передвижения используются разли-

чные: ходьба, движение на колесах, движе-

ние на гусеницах, движение по воде, движе-

ние по воздуху. Дальнейшие исследования 

будут посвящены разработке и моделирова-

нию беспилотных транспортных средств 

(БТС) - робомобилей. Рассмотрим преиму-

щества и недостатки беспилотных автомоби-

лей. 

К преимуществам робомобилей перед ав-

томобилями, управляемыми человеком [1], 

можно отнести: снижение стоимости транс-

портировки грузов и людей за счёт экономии 

на заработной плате и времени отдыха води-

телей, а также экономии топлива. При этом 

повышается экологическая безопасность 

транспортного средства. К достоинствам 

можно так же отнести повышение эффектив-

ности использования дорог; снижение потре-

бности в индивидуальных автомобилях при 

развитии систем типа каршеринга; появляет-

ся возможность самостоятельно перемещать-

ся на роботизированном автомобиле для лю-

дей без водительских прав. Транспортировку 

грузов в опасных зонах или во время приро-

дных и техногенных катастроф, а также во 

время военных действий можно отнести к 

достоинствам использования робомобилей 

по сравнению к транспортным средствам, 

управляемыми человеком. При этом может 

быть снижена глобальная экологическая на-

грузка за счет численной оптимизации парка 

автомобилей. Одним из достоинств исполь-

зования робомобилей может быть сущест-

венное уменьшение количества ДТП. По 

данным Европейской комиссии свыше 85 % 

ДТП происходит из-за человеческого факто-

ра [2, 3]. При использовании роботизирован-

ных транспортных средств человеческий фа-

ктор (водитель) полностью исключается. 

БТС не лишены недостатков, как и любые 

роботизированные системы. К ним можно 

отнести моральную и юридически не отрабо-

танные финансовую и уголовную ответст-

венности за аварии, решения, принимаемые 

автомобилем перед потенциально фатальным 

столкновением, проблемы защиты данных и 

проблемы потери рабочих мест (водителей 

транспортных средств) [2, 3, 4]. 

Существует классификация автоматиза-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D1%88%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BD%D0%B3
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ции автомобилей, разработанная Сообщест-

вом автомобильных инженеров (SAE), кото-

рая содержит 6 уровней [5]: 

0-й уровень: отсутствие контроля над 

машиной, но может присутствовать система 

уведомлений; 

1-й уровень: водитель должен быть готов 

в любой момент взять управление на себя. 

Могут присутствовать следующие автомати-

зированные системы: круиз-контроль (ACC, 

Adaptive Cruise Control), автоматическая пар-

ковочная система и система предупреждения 

о сходе с полосы (LKA, Lane Keeping 

Assistance) 2-го типа; 

2-й уровень: водитель должен реагиро-

вать, если система не смогла справиться са-

мостоятельно. Система управля-

ет ускорением, торможением и рулением. 

Система может быть отключена; 

3-й уровень: водитель может не контро-

лировать машину на дорогах с «предсказуе-

мым» движением (например, автобаны), но 

быть готовым взять управление; 

4-й уровень: аналогичная 3-му уровню, 

но уже не требует внимания водителя; 

5-й уровень: со стороны человека не тре-

буется никаких действий кроме старта сис-

темы и указания пункта назначения. Автома-

тизированная система может доехать до лю-

бой точки назначения, если это не запрещено 

законом. 

Если рассматривать создание БТС в исто-

рическом плане, то проекты Navlab (Уни-

верситет Карнеги-Меллон) и ALМ, (1984 

год) и проект Мерседес-Бенц и Eureka 

Prometheus Project от Военного университета 

Мюнхена (Bundeswehr University Munich) 

(1987 год) были первыми проектами по раз-

работке беспилотных автомобилей [1]. 

Толчком к развитию направления стала 

серия технологических конкурсов DARPA 

Grand Challenge - соревнования автомоби-

лей-роботов, финансируемые правитель-

ством США, целью которых было создание 

полностью автономных транспортных 

средств. Впервые состязания прошли в 2004 

году.  

В настоящее время множество компаний 

занимается разработкой своих БТС для мас-

сового рынка, включая Nissan, Volkswagen, 

General Motors, BMW, Volvo, Audi, 

Google, Cognitive Тechnologies и др. [1]. 

К таким разработкам можно отнести ав-

тономные автомобиль из Брауншвейга, авто-

мобили Google, VisLab, получивший имя 

Leonie, автомобили-роботы MIG (Made in 

Germany), AKTIV, а также проекты ПАО 

«КАМАЗ» и Cognitive Technologies по созда-

нию беспилотного автомобиля к 2025 году. 

Первый пробный экземпляр беспилотного 

автомобиля ЗАЗ Ланос в Украине собрали в 

марте 2018 года в Запорожье. Была исполь-

зована система навигации Pilotdrive. При 

этом была применена аппаратная часть зару-

бежного производства, а программная – соб-

ственного. 

Беспилотные транспортные средства с 

успехом используются для проведения работ 

в экстремальных условиях. Это могут быть 

работы на химически, биологически или ра-

диационно зараженных территориях, работы 

в зонах предельно низких (Арктика, Антарк-

тида) или высоких температур (зоны пожа-

ров промышленных предприятий, нефтяных 

и газовых скважин), работы и исследования 

на планетах (Марс) или спутниках планет 

(Луна). 

Подготовка специалистов по проектиро-

ванию таких БТС требует больших материа-

льных затрат и длительного времени. 

Для более простого обучения проекти-

рованию беспилотных транспортных средств 

(БТС), можно применять технологию сквоз-

ного проектирования, которая лишена лиш-

них переходов от постановки задачи к моде-

ли и её реализации на разных платформах. 

Можно использовать в качестве учебной 

среды сквозного проектирования MatLAB 

Simulink, и поддерживаемые им на уровне 

компиляции программ для ядра микроконт-

роллеров [6]. 

Аппаратно-программный роботизиро-

ванный комплекс БТС, представленный на 

рис. 1, состоит из программной и аппаратной 

частей: 

-  программная часть реализована в сре-

де MatLAB Simulink и на её основе построе-

на модель беспилотного транспортного сред-

ства (БТС), алгоритм технического зрения 

(ТЗ), конфигурация ядра микроконтроллера 

(МК), модели модуля управления двигателя-

ми (УД) и датчика аварийной остановки 

(ДАО). Конфигурационное ядро выполняется 

на самом МК, а модели БТС, УД, ДАО и ал-

горитм ТЗ терминально работают на персо-

нальном компьютере (ПК) в среде MatLAB; 

- аппаратная часть состоит из двух час-

тей: ПК со средой MatLAB и платы Arduino 

UNO R3. Соединяющим интерфейсом ПК с 

МК является программный туннель RS-232 

через аппаратный интерфейс USB (Host-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D1%83%D0%B8%D0%B7-%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%BE_%D1%81%D1%85%D0%BE%D0%B4%D0%B5_%D1%81_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%81%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D1%83%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%BE_%D1%81%D1%85%D0%BE%D0%B4%D0%B5_%D1%81_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%81%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
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Client). 

По интерфейсу связи (ИС) передаются 

команды конфигурации ядра МК, команды 

управления периферией БТС, а также в ПК 

из МК отправляется информация о состоя-

нии датчиков. 

Этапы проектирования конкретной зада-

чи на основе комплекса БТС: 

- проектирование и сборка модели робо-

та из сервоприводов и элементов жесткости; 

- подключение модели БТС к платформе 

Arduino с блоком управления двигателями (с 

соответствующим скетчем); 

- конфигурирование и «прошивание» 

ядра МК в среде MatLAB Simulink; 

- сборка кинематической модели и сис-

темы управления (СУ) робота в среде 

MatLAB Simulink; 

- выбор или построение алгоритма ТЗ и 

ДАО; 

- настройка и наладка алгоритма ТЗ и 

ДАО и кинематической модели для конкрет-

ной рабочей среды. 

  

 
Рис. 1. Аппаратно-программная реализация учебного комплекса 

беспилотного транспортного средства 

 

Изложенные выше этапы описывают 

общие правила построения модели беспило-

тного транспортного средства с функцией ТЗ 

и ДАО на основе роботизированного аппара-

тно-программного комплекса беспилотного 

транспортного средства.  

Подход проектирования от идеи до реа-

лизации на одной платформе дает возмож-

ность обучения студентов сквозному проек-

тированию беспилотного транспортного 

средства и упрощает его реализацию как те-

хнически, так и инструментально. 

Необходимо отметить, что наибольшей 

популярностью пользуются колесные робо-

ты, передвигающиеся на трех или четырех 

колесах (рис. 2 – 4), а также тележки на гусе-

ничном ходу (рис. 5). 

Часто используется четырехколесное по-

лноприводное шасси. На таком шасси дово-

льно много места для размещения всех необ-

ходимых элементов (рис. 4). 

 

 
Рис. 2. Двухколесное шасси с третьим 

опорным колесом 
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Рис. 3. Четырехколесное шасси с 

управляемыми передними колесами 

 

Основой любого из таких роботов являет-

ся шасси с электродвигателями, трансмисси-

ей и источником электропитания. Робот, 

управляемый платой Arduino [7–11], также 

должен иметь место для размещения платы и 

различных дополнительных компонентов. 

 

 
Рис. 4. Четырехколесное 

полноприводное шасси 

 

 
Рис. 5. Тележка на гусеничном ходу 

 

Так как конструирование таких роботов, в 

основном, преследует экспериментальные 

цели, то особого внимания их внешнему ви-

ду и сходству с прототипом не предъявляет-

ся. В то же время, иногда создаются конс-

трукции, имеющие большее или меньшее 

сходство с прототипом.  

Очень удобным объектом для проведения 

экспериментов является четырехколесное 

полноприводное шасси (рис. 4), о котором 

пойдет речь ниже. 

Моделируемые роботы управляются пла-

той Arduino, которую можно использовать 

для построения простых систем робототех-

ники и автоматики и ориентированную на 

непрофессиональных пользователей. Про-

граммная часть состоит из бесплатной про-

граммной оболочки (IDE) для написания 

программ, их компиляции и программирова-

ния аппаратуры. Аппаратная часть состоит 

из набора смонтированных печатных плат.  

Arduino может использоваться для созда-

ния автономных объектов автоматики и под-

ключаться к программному обеспечению на 

компьютере через стандартные проводные и 

беспроводные интерфейсы. Открытая архи-

тектура системы позволяет свободно допол-

нять или копировать линейку продукции 

Arduino. 

 

Механика робомобиля 

В продаже можно встретить отдельные 

детали для сборки шасси: колеса, редукторы, 

двигатели, платформы и другие детали, 

включая необходимый крепеж. Однако гора-

здо проще и удобнее приобрести набор, со-

держащий все необходимое для самостояте-

льной сборки. Существуют самые разнообра-

зные наборы деталей, позволяющие собрать 

различные варианты шасси, например, для 

сборки четырехколесного шасси с управляе-

мыми передними колесами.  

Особенно большой популярностью поль-

зуется набор, позволяющий собрать четыре-

хколесное полноприводное шасси (рис. 6). 

Прежде всего, нужно соединить провод-

ники с выводами двигателей. В комплект 

входит набор проводников, однако они жест-

коваты и по возможности их следует заме-

нить на более эластичные. 

 

 
Рис. 6. Стандартный набор деталей для 

самостоятельной сборки полноприводного 

шасси 

 

При припайке проводов нужно соблюдать 

полярность – при подключении красного 

провод к <+>, а черного к <->, все двигатели 

должны вращаться в одну и ту же сторону 

(безразлично в какую). Естественно, что вы-

брать нужную полярность можно и на сле-
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дующих этапах работы, но это вызовет допо-

лнительные хлопоты. 

Приводные электродвигатели создают 

значительные помехи, что может вызвать 

осложнения в работе электронной части ап-

паратуры. Для уменьшения уровня этих по-

мех очень желательно на выводы каждого 

электродвигателя припаять керамический 

конденсатор емкостью 10-20 nF.  

Шасси будет двигаться по прямой в том 

случае, если скорости вращения всех колес 

одинакова. На практике такой случай мало-

вероятен. В силу многих причин скорость 

вращения колес несколько отличается друг 

от друга. Это заставляет шасси при движе-

нии отклоняться на большую или меньшую 

величину, в ту или иную сторону. Обычно 

эти отклонения не очень велики и с ними 

можно мириться (или вносить необходимые 

поправки), управляя движением. 

Для обеспечения движения по прямой не-

обходимо синхронизировать скорости вра-

щения колес с тем, чтобы они были одинако-

выми. Для этого измеряется скорость движе-

ния каждого колеса и при необходимости 

изменяется напряжение питания соответст-

вующего двигателя для обеспечения требуе-

мой скорости.  

Для измерения скорости вращения колеса 

используются таходатчики. На ось каждого 

колеса одевается непрозрачный диск с про-

резями, который входит в комплект постав-

ки. Дополнительно необходимо использовать 

модули датчиков скорости. 

Система получается довольно сложной и 

на практике используется довольно редко. В 

то же время, полезно установить таходатчик 

на одно из колес. Это позволит определять 

длину пройденного пути, что может оказать-

ся нужным для автоматического управления 

движением шасси. 

 

Установка базовых элементов 
После сборки шасси устанавливают базо-

вые элементы – устройства, которые необхо-

димы, чтобы шасси могло автономном дви-

гаться.  

К таким элементам следует отнести: плата 

Arduino; модуль управления двигателями; 

источники питания; модуль датчика для ава-

рийной остановки; макетная плата. 

Помимо указанных, на плату в дальней-

шем могут устанавливаться дополнительные 

элементы, которые могут понадобиться для 

реализации конкретного устройства. 

Иногда в наборы для сборки шасси вклю-

чают некоторые из таких элементов. Содер-

жание таких наборов могут заметно отли-

чаться. В них могут быть ненужные элемен-

ты, но могут и отсутствовать нужные. Поэ-

тому более правильно приобретать отдельно 

те элементы, которые нужны для создавае-

мой конструкции. 

Плата Arduino. Обычно используется 

плата Arduino UNO R3, рис. 7. Однако можно 

использовать и более компактную плату Ar-

duino Nano. В этом случае желательно совме-

стно с ней использовать шилд Arduino Nano 

Shield V3.0, что позволит существенно упро-

стить подключения. 

 

 
Рис. 7. Плата Arduino UNO R3 

 

Модуль управления двигателями. Мо-

дуль драйвера двигателей L298N позволяет 

управлять двумя моторами постоянного тока, 

либо шаговым двигателем с потребляемым 

током до 2 А. Его использование для управ-

ления ходовыми двигателями полнопривод-

ного шасси очень удобно. При этом двигате-

ли правой и левой сторон соединяются па-

раллельно (рис. 8). 

 

 
Рис.8. Модуль L298N 

 

Для управления двигателями использует-

ся схема, получившая название Н-моста (за 

схожесть начертания с буквой Н) (рис. 9). 
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Рис. 9. Схема Н-моста 

 

В модуле используются два таких моста 

для раздельного управления двигателями 

правой и левой сторон. В табл. 1 показано 

состояние электродвигателя при различных 

состояниях коммутирующих ключей (1 – 

ключ замкнут, 0 – ключ разомкнут). 

Для регулирования скорости вращения 

двигателей используется ШИМ. В цепь пи-

тания двигателей включается ключ, который 

управляется импульсами, получаемыми от 

Arduino. 

 

Таблица 1 – Управление электродвигателем 
Q1 Q2 Q3 Q4   

1 0 0 1 Вращение по часовой 

стрелке 

1 

0 1 1 0 Вращение против ча-

совой стрелки 

2 

0 0 0 0 Свободное вращение 3 

0 1 0 1 Торможение 4 

1 0 1 0 Торможение 5 

1 1 0 0 Короткое замыкание 

питания 

6 

0 0 1 1 Короткое замыкание 

питания 

7 

 

Модуль целесообразно установить в сере-

дине нижней платформы, просверлив в ней 

для его крепления соответствующие отвер-

стия. Схема подключений модуля приведена 

на рис. 10. 

 

 
Рис. 10. Подключение модуля к Arduino 

 

Выводы электродвигателей с каждой 

стороны соединяются параллельно и 

подключаются к клеммам OUT1 – OUT4. 

Направление вращения двигателей зависит 

от полярности подключения к этим клеммам, 

и при необходимости его можно будет 

изменить при пробных включениях. 

Плюс напряженя питания подается на 

клемму VCC, а минус – на клемму GND. 

Питаться модуль будет от аккумуляторов и 

максимальное напряжение будет несколько 

больше восьми вольт. На плате модуля 

установлен стбилизтор напряжения, 

обеспечивающий питанием электронную 

часть модуля напряжением 5 В. Это 

напряжение также выведено на клемму 5V и 

может использоваться для питания 

некоторых элементов системы. Для 

подключения к Arduino предназначены 

выводы In1 – In4, для выбора направления 

вращения двигтелей а также ENA и ENB для 

регулировки скорости их вращения.  

Регулировка скорости вращения осу-

ществляется за счет ШИМ. Для регулировки 

скорости следует удалить джамперы с кон-

тактов ENA и ENB и нижние контакты под-

ключить к выводам Arduino, поддерживаю-

щим ШИМ.  

Когда два двигателя соединены с колеса-

ми на одной линии, напротив друг друга 

(точно так же, как пара колес, соединенных с 

одним валом), скорость вращения каждого 

двигателя определяет направление движения. 

Когда оба колеса вращаются с одинаковой 

скоростью, разница между двигателями рав-

на нулю. Это заставляет робота двигаться 

вперед по прямой. Робот может двигаться в 

обратном направлении, если направление 

вращения обоих двигателей изменено. Те-

перь изменение скорости любого одного дви-

гателя приведет к перемещению в направле-

нии от прямой линии. Например, уменьше-

ние скорости правого двигателя приведет к 

разнице скоростей и, следовательно, измене-

нию направления. Результирующая сила та-

кова, что робот поворачивается вправо. Это 

изменение направления можно регулировать 

до требуемого угла за счет дальнейшего 

уменьшения скорости двигателя.  

Полная проверка всей ходовой части мо-

жет быть проведена при помощи скетча. 

 

Источник питания 

Использование правильно подобранного и 

качественного источника питания является 

залогом работоспособности всего устрой-

ства. В большинстве случаев нестабильная 

работа является следствием недостатков в 
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источнике питания. 

Прежде всего, следует определить, какие 

напряжения и токи нужны для обеспечения 

питания устройства (табл 2). 

Таким образом, необходимы две группы 

источников питания. Первая - для питания 

ходовых электродвигателей, вторая – для пи-

тания Ardruino и подключаемых к нему мо-

дулей. Для контроля за разрядом аккумуля-

тора используется простая схема. 

Нужно отметить, что использование одно-

разовых батареек не целесообразно: они тре-

буют частой замены, достаточно дороги, об-

ладают невысокими электрическими характе-

ристиками. Применение аккумуляторов явля-

ется единственно правильным решением по 

обеспечению питанием устройства. 

Таблица 2 – Необходимое напряжения и 

ток для питания устройства 
Потребитель Напряжение Ток 

Arduino  5В  

Модуль Bluetooth 5В  

Сервопривод 5В  

Дальномер 5В 2/15 

Двигатели (4 шт.) 8,2-6В  

Модуль управления 8,2-6В  

Датчик скорости 5В  

Датчик объезда пре-

пятствий 

5В  

Датчик линии (2 шт.) 5В  

 

В качестве источника питания для первой 

группы следует использовать литиевые ак-

кумуляторы. Особенно удобны аккумулято-

ры серии 18650. Два таких аккумулятора ем-

костью 2200 мАч полностью обеспечат необ-

ходимые потребности. 

Технические характеристики: 

– максимальное напряжение (полностью 

заряжен) 4,2B±0,03 В; 

– минимальное напряжение (полностью 

разряжен) 2,75 В; 

– стандартный ток заряда 0.2С*А (при 

t0~+45°С); 

– стандартный ток разряда 0.2С*А (при t-

10~+60°С). 

* С - номинальная емкость аккумулятора 

(mAh). 

Т.е. для 2200 мАч: 

– стандартный ток заряда и разряда – 

0,44 А; 

– максимально допустимый ток заряда – 

2,2 А; 

– максимально допустимый ток разряда – 

4,4 А4. 

Для увеличения срока службы аккумуля-

тора рекомендуется поддерживать заряд на 

уровне от 20% до 80% емкости 

Целесообразно предусмотреть возмож-

ность заряжать аккумуляторы непосредст-

венно на шасси, не извлекая их из аккумуля-

торного отсека. Для этого нужно установить 

на шасси соответствующее зарядное устрой-

ство. 

Зарядка последовательно включенных ак-

кумуляторов требует усложнения зарядного 

устройства, так как в силу неизбежных раз-

личий параметров каждого аккумулятора не-

возможно обеспечить им одинаковые усло-

вия. Поэтому приходится вводить баланси-

ровочные элементы. Кроме того, потребуется 

специальный источник напряжения для заря-

дки с напряжением 9 - 10 В. 

При параллельном подключении аккуму-

ляторов к такому модулю (рис. 11) усложня-

ется коммутация аккумуляторов из режима 

зарядки в рабочий режим. Кроме того, уме-

ньшается зарядный ток, увеличивается про-

должительность зарядки, условия зарядки 

каждого аккумулятора зависят от его инди-

видуальных свойств. 

Гораздо удобнее и надежнее заряжать ка-

ждый аккумулятор индивидуально (рис. 11), 

что позволит создавать стандартные условия 

зарядки для каждого из них, существенно 

упрощает коммутацию режима зарядки и ра-

бочего режима. 

 

    
Рис. 11. Зарядка аккумулятора: слева –  

параллельное соединение, справа - индиви-

дуально 

 

Для работы такой схемы нужно использо-

вать два источника зарядного напряжения. 

Попытка использовать один источник 

(рис. 11) приведет к короткому замыканию 

одного из аккумуляторов (из-за схемных 

особенностей модуля зарядки). 
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Во время зарядки стандартным током ак-

кумулятор не должен нагреваться. 

Литиевые аккумуляторы нуждаются не 

только в обеспечении правильного режима 

зарядки, но они также очень чувствительны к 

неправильной эксплуатации в режиме разря-

дки. 

При разрядке важно не допускать продо-

лжение использования аккумулятора при па-

дении на нем напряжения ниже трех вольт, а 

также нельзя допускать превышения устано-

вленного для используемого типа аккумуля-

торов разрядного тока. Особенно чувствите-

льны литиевые аккумуляторы к коротким 

замыканиям. 

Напряжение от аккумуляторов через де-

литель напряжения подается на аналоговый 

вход А0. Максимальное напряжение на этом 

входе не должно превышать 5В, поэтому ис-

пользуется делитель напряжения, уменьша-

ющий подводимое напряжение в два раза. 

Для этого используются резисторы R1 и R2 

по 10 кОм каждый. Кроме того, нелишним 

будет добавить конденсатор емкостью 100 

нФ между контактами А0 и GND, чтобы из-

бавиться от шумов и уменьшить нестабиль-

ность измерений. 

Для визуального контроля используется 

двухцветный светодиод. При включении пи-

тания он светится зеленым цветом. При уме-

ньшении напряжения аккумуляторов до 6-ти 

вольт подается напряжение на светодиод, и 

он светится красным цветом, что свидетельс-

твует о недопустимости дальнейшей разряд-

ки аккумулятора и требует постановки акку-

муляторов на зарядку. 

Для предотвращения негативных последс-

твий при коротком замыкании и чрезмерном 

превышении разрядного тока, установлен 

плавкий предохранитель. 

Работа устройства обеспечивается следу-

ющим скетчем. 

 
int  analogInput = A0; 

float  vin = 0; 

int led = 2; 

void setup () { 

Serial.begin (9600); 

pinMode (led,OUTPUT); 

digitalWrite  (led, LOW); 

} 

void loop () { 

vin = float (analogRead(analogInput))/2*0,0048; 

if (vin <= 6) 

{digitalWrite (led, HIGH);} 

//Serial.print (“Volt = “ ); 

Serial.println (vin); 

delay (2000); 

digitalWrite (led, LOW); 

} 

 

Все элементы смонтированы на неболь-

шой печатной плате (рис. 12). 

Для питания Arduino можно использовать 

блок из четырех аккумуляторов формата АА, 

но целесообразнее использовать литиевый 

аккумулятор. Напряжение такого аккумуля-

тора недостаточно для питания Arduino. Поэ-

тому приходится использовать повышающий 

преобразователь. Общий вид такого устройс-

тва приведена на рис. 13.  

 

 
Рис. 12. Плата питания: 1 – плюс 

аккумулятора 1; 2 – плюс аккумулятора 1; 3 – 

предохранитель; 4 – модуль для зарядки 

аккумулятора 1; 5 – модуль для зарядки 

аккумулятора 2; 6 – резистор; 7 – плюс 

аккумулятора 2; 8 – минус аккумулятора 1; 

9 – минус аккумулятора 2; 10 –двухцветный 

светодиод; 11 – резистор; 12 – резистор; 13 – 

общий выключатель питания; 14 – резистор 

10 к; 15 –выключатель питания двигателей; 

16 – к выводу A1 Arduino. 

 

 
Рис. 13. Повышающий преобразователь 

 

Модуль датчика аварийной остановки 

Ходовые испытания проводятся в поме-

щении, в котором свободное пространство 

обычно ограничено. Это может приводить к 

тому, что при неточном управлении шасси 

может сталкиваться с различными предмета-
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ми. Удар, сопровождающий столкновение, 

может привести к неприятным последствиям. 

Поэтому целесообразно снабдить шасси дат-

чиком, который бы выдавал сигнал на ава-

рийную остановку в случае подъезда к пре-

пятствию на небольшое расстояние. 

В качестве такого датчика удобно исполь-

зовать YL-63, рис. 14. При приближении к 

препятствию датчик срабатывает и на выходе 

выдается сигнал низкого уровня.  Это расс-

тояние может изменяться от 2-х до 30-ти са-

нтиметров и устанавливается с помощью по-

тенциометра, расположенного на плате мо-

дуля. 

 

  
Рис. 14. Ифракрасный датчик аварийной 

остановки 

 

Электрические соединения 

После того, как необходимые соединения 

произведены, шасси опутывает множество 

проводов, что неудобно в эксплуатации, да и 

выглядит весьма неряшливо. Поэтому нужно 

провода аккуратно уложить и при необходи-

мости укрепить скобками, которые легко из-

готовить из подходящего подручного мате-

риала (рис. 15, 16). 

 

 
Рис. 15. Электрические соединения 

(вид сверху) 

 

 
Рис. 16. Электрические соединения 

(вид снизу) 

 

Выводы 

Беспилотные транспортные средства с ус-

пехом могут быть использованы для прове-

дения работ в экстремальных условиях. Это 

могут быть работы на химически, биологи-

чески или радиационно зараженных террито-

риях, работы в зонах предельно низких (Арк-

тика, Антарктида) или высоких (зоны пожа-

ров промышленных предприятий, нефтяных 

и газовых скважин) температур, работы и 

исследования на планетах (Марс) или спут-

никах планет (Луна). 

1. Подготовка специалистов по проекти-

рованию беспилотных транспортных средств 

для работы в экстремальных условиях требу-

ет больших материальных затрат и длитель-

ного времени. 

2. Для моделирования и исследований 

схем беспилотных транспортных средств для 

обучения студентов навыкам проектирова-

ния рекомендуется транспортное средство на 

базе четырехколесного полноприводного 

шасси, управляемое платой Arduino.  

3. Приведенные схемы управления двига-

телями, блоков питания и модуля датчика 

аварийной остановки робота, а также скетчи 

для проверки их работоспособности и прави-

льности подключения могут быть использо-

ваны при моделировании и дальнейших исс-

ледованиях беспилотных автомобилей. 
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Програмно - апаратний комплекс для моделю-

вання безпілотних транспортних засобів (ро-

бомобіль) з використанням контролера 

Аrduino  

Анотація. Постановка проблеми. Безпілотні 

транспортні засоби з успіхом можуть бути ви-

користані для проведення робіт в екстремальних 

умовах. Це можуть бути роботи хімічно, біоло-

гічно або радіаційно уражених територіях, ро-

боти у зонах гранично низьких (Арктика, Антар-

ктида) або високих (зони пожеж промислових 

підприємств, нафтових и газових свердловин) 

температур, роботи та дослідження на плане-

тах (Марс) або супутниках планет (Місяць). Під-

готовка фахівців по проектуванню безпілотних 

транспортних засобів для роботи екстремальних 

умовах. Вимагає значних матеріальних витрат 

та часу. Тому розробка програмно-апаратного 

комплексу для моделювання безпілотних транс-

портних засобів з використанням контролера 

Arduino є актуальною проблемою сучасного на-

прямку розвитку транспортних засобів, які мо-

жуть бути використані як у економіці України, 

так і у інших галузях промисловості, та у цілях 

підготовки спеціалістів зазначеного напрямку. 

Мета: наукове обґрунтування створення про-

грамно-апаратного комплексу для моделювання 

безпілотних транспортних засобів для викорис-

тання у екстремальних умовах з використанням 

контролера Arduino. Методика: методологічна 

основа теоретичних досліджень базується на 

використанні системного, науково обґрунтова-

ного аналізу в галузі створення програмно-

апаратного комплексу для моделювання безпіло-

тних транспортних засобів (робомобілів). Ре-

зультати: Створено програмно-апаратний ком-

плекс для моделювання безпілотних транспорт-

них засобів для роботи у екстремальних умовах з 

використанням контролера Arduino. Комплекс 

https://archive.is/
https://www.wired/
http://arduino.cc/playground/Interfacing/Matlab
https://spectrum.ieee.org/geek-life/hands-on/the-making-of-arduino
https://spectrum.ieee.org/geek-life/hands-on/the-making-of-arduino
https://archive.is/
http://arduino.cc/playground/Interfacing/Matlab
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може бути використаний для підготовки спеціа-

лістів відповідного напрямку. Методики моделю-

вання безпілотних транспортних засобів було 

відпрацьовано на чотирьохколісному повноприві-

дному шасі. Наукова новизна: Набула подальшо-

го розвитку математична модель керування дви-

гунами (розробка скетчів) в екстремальних умо-

вах для робомобіля на базі чотирьохколісного 

повнопривідного шасі з використанням контро-

лера Arduino. Практична значимість: Розробле-

но, виготовлено й практично апробовано в моде-

льованих умовах транспортний засіб на базі чо-

тирьохколісного повнопривідного шасі з викори-

станням контролера Arduino, який може бути 

використаний для робіт у екстремальних умовах. 

Розроблений програмно-апаратний комплекс до-

зволяє створювати  безпілотні транспортні за-

соби з використанням контролера Arduino і дає 

можливість оперативно оцінювати ефектив-

ність рішень створення безпілотних транспорт-

них засобів.  

Ключові слова: моделювання, безпілотне транс-

портний засіб, екстремальні умови, контролер 

Arduino, чотириколісний повнопривідне шасі, 

управління двигунами, датчик аварійної зупинки 

робота. 
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Software and hardware complex for modeling 
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controller 
Abstract. Problem. Self-driving cars have some ad-
vantages over the cars that are controlled by people. 
These advantages include reduction of cost for trans-
portation of cargoes and passengers, fuel economy, 
less need for individual cars, smaller number of traf-
fic accidents, environmental safety, etc. When using 
unmanned vehicles, the human factor in road-
transport accidents is eliminated. Therefore, devel-
opment of software and hardware complex for simu-
lation of self-driving cars (robocars) using the Ar-
duino controller is an urgent problem 
for development of transportation, which can be 
used for the economy of Ukraine and for 
other industries. Goal. The aim is scientific 
substantiation of creating a software-hardware 
complex for simulation of self-driving cars 
(robocars) using the Arduino controller. Methodol-
ogy. Methodological basis of theoretical research 
is based on the use of systematic, scientifically 
grounded analysis in the field of software and 
hardware complex to simulate self-driving cars 
(ro-bocars). Results. Software-hardware 
complex for simulation of self-driving cars 
(robocars) using Ar-duino controller has been 
created. Methods of simulation of self-driving cars 
were investigated on a four-wheeled full-
gear chassis. Originality. The mathematical 
model for engine control was further developed 
(the development of a sketch) on the basis of a 
four-wheeled full-drive chassis using 
Arduino controller. Practical value. The self-
driving car was designed, produced and 
practically tested in simulated conditions on 
the basis of four-wheeled full-gear chassis using 
Arduino controller. The developed software and 
hardware complex allows creating self-driving cars 
using Arduino controller and operative estimation 
of the efficiency of self-driving cars.  
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ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ ДОПОВНЕНОЇ РЕАЛЬНОСТІ В 

АВТОМОБІЛЬНІЙ ГАЛУЗІ 
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Анотація. В статті наведено огляд існуючих методів взаємодії з доповненою реальністю за 

допомогою смартфону, розглянуті перспективи використання доповненої реальності в 

автомобільній галузі. Проаналізовані практичні інструменти створення та розробки 

контенту для доповненої реальності та запропоновано найбільш доцільні сфери використання. 

Ключові слова: Автомобільна галузь, доповнена реальність, багатошарова модель, смартфон, 

контент, додаток. 

 
Вступ 

За останні п’ять  років віртуальна реаль-

ність (ВР) і доповнена реальність (ДР) яка з 

неї вийшла, привернули увагу інвесторів і 

широкого загалу. Однак історія технології 

ВР довше, ніж може здатися: концепція ВР 

була сформульована ще в 1960-х роках, а пе-

рші комерційні інструменти ВР з'явилися в 

кінці 1980-х. 

В даний час багато компаній, такі як Sony, 

Samsung, HTC і Google, роблять величезні 

інвестиції в ВР і ДР. Однак, якщо віртуальна 

реальність використовувалася в досліджен-

нях більше 25 років, ДР має значно меншу 

історію застосування. 

Доповнена реальність є більш новою тех-

нологією, ніж ВР, і демонструє міждисцип-

лінарну прикладну середу, яка в даний час 

найбільш активно використовується в освіті. 

 

Аналіз публікацій 

Загальна концепція доповненої реальності 

наступна, вона повинна: об'єднувати реальні 

і віртуальні об'єкти в реальному середовищі; 

працювати в інтерактивному режимі і в ре-

жимі реального часу; записувати реальні і 

віртуальні об'єкти разом один з одним. Крім 

того, навіть якщо досвід роботи з ДР може 

здатися таким, що відрізняється від ВР, 

якість досвіду ДР можна розглядати аналогі-

чно. Як і в ВР, почуття присутності, рівень 

реалізму і ступінь реальності представляють 

основні характеристики, які можна вважати 

показниками якості досвіду ДР [1-4]. 

Технологічно система ДР, складається з 

трьох загальних компонентів, таких як геоп-

росторові дані для віртуального об'єкта, візу-

альний маркер або поверхня для проектуван-

ня віртуальних елементів і адекватна обчис-

лювальна потужність для графіки, анімації та 

об'єднання зображень. Для просунутих гра-

фічних рішень необхідний потужний ПК, для 

прикладних задач достатньо потужності  

смартфона. 

Незважаючи на відносну новизну, на да-

ний момент, технологія ДР вже отримала за-

стосування в таких областях, як архітектура, 

технічне обслуговування, освіта, розваги та  

медицина. 

На сьогодні доповнена реальність (ДР) 

вже впливає на процес навчання спеціалістів 

в автомобільній галузі. У ДР є можливість 

змінити місце і час навчання, впровадити 

нові і додаткові способи і методи. Можливо-

сті технології доповненої реальності дозво-

ляють зробити інформацію більш зрозумі-

лою. 
 

Мета та постановка задачі 

Зараз майже 80% працюючих людей во-

лодіють смартфонами. Більшість з них є ак-

тивними користувачами, які використовують 

ці гаджети для доступу до соціальних плат-

форм, ігор і спілкування з друзями і родича-

ми. Тим часом, значно менша частина людей 

використовує смартфони для роботи чи на-

вчання, або пошуку інформації про предмет і 

т.п.  

Потенціал об'єднання смартфонів і до-

повненої реальності для автомобільної галузі 

дуже великий, хоча його ще належить повні-

стю розкрити. ДР різними способами може 

надати додаткову інформацію з будь-якого 

предмету і спростити розуміння складної ін-

формації.  

Мета роботи. Сформувати пропозиції 

щодо використання технології доповненої 

реальності в автомобільній галузі з викорис-

танням смартфонів. 
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Постановка задачі. Провести огляд та 

запропонувати сфери використання систем 

доповненої реальності в автомобільній галу-

зі. 

В даний час можна знайти чудові прикла-

ди доповненої реальності в різноманітних 

галузях по всьому світу. Здатність з'єднувати 

реальність і цифровий контент постійно вдо-

сконалюється, відкриваючи нові можливості 

для користувачів.  

Останні тенденції доповненої реальності 

Доповнений досвід стає все більш поши-

реним для бізнесу. Такі технічні галузі, як 

телекомунікації, виробництво і енергетика, 

де робоча сила, як правило, розкидана по 

віддалених районах, використовують ДР для 

зв'язку і навчання. 

Комплекти для розробників роблять ДР 

більш доступною. Apple та Google зробили 

серйозні кроки, щоб надати своїм користува-

чам більше додатків ДР. Apple 2018 року ви-

пустила ARKit 2, вже другу версію платфор-

ми, яка дозволяє розробникам інтегрувати 

ДР, зв'язати з конкретним місцем розташу-

вання, виявленням об'єктів і відстеженням 

зображень, щоб зробити програми ДР ще 

більш динамічними.  

Причиною тривалих інвестицій мобільних 

гігантів в ДР є величезна база вже проданих 

пристроїв, що можуть працювати з додатка-

ми ДР. 

Щоб не відставати, в першому кварталі 

2018 року Google почав розробку власної си-

стеми ARCore для створення досвіду допов-

неної реальності. Використовуючи різні API, 

ARCore дозволяє смартфону користувача 

відчувати навколишнє середовище, розуміти 

світ і взаємодіяти з інформацією. 

ARCore використовує три ключові мож-

ливості для інтеграції віртуального контенту 

з реальним світом, видимим через камеру 

смартфону Android:  

- відстеження руху, яке дозволяє смар-

тфону зрозуміти його положення щодо реа-

льного світу; 

- позиціонування в навколишньому се-

редовищі, яке дозволяє мобільному при-

строю визначати розміри і розташування го-

ризонтальних, вертикальних і похилих пове-

рхонь; 

- оцінка освітленості, яка дозволяє мо-

більному пристрою оцінювати умови освіт-

лення для більш реалістичного ефекту. 

З урахуванням того, що число потенцій-

них користувачів в найближчі роки буде 

тільки збільшуватися, ДР представляє ідеа-

льну платформу не тільки для освіти, марке-

тингу та розваг, а й для технологічних галу-

зей. 

Розглянемо можливі варіанти та способи 

впровадження досвіду ДР в автомобільну 

галузь. 

Доповнена реальність в автомобільній  

галузі 

Використання доповненої реальності при 

навчанні технічним дисциплінам. Медіа кон-

тент в сукупності з доповненою реальністю 

на практичних заняттях може привернути 

увагу студентів в наш динамічний час, а та-

кож спонукати їх до навчання. Додавання 

додаткових даних, наприклад технічні харак-

теристики деталей, відео-прошарки,  що по-

яснюють принципи роботи, візуальні 3D-

моделі дозволять краще зрозуміти практичні 

аспекти. 

Виконуючи практичні завдання, спеціалі-

сти можуть сканувати певні елементи фізич-

ного середовища і отримувати текстові, ау-

діо- чи відео-підказки.  

ДР допомагає пояснити абстрактні і скла-

дні поняття. ДР-технологія здатна візуалізу-

вати об'єкти, які важко уявити, і перетворю-

вати їх в 3D-моделі, що полегшує сприйняття 

абстрактного і складного контенту. Це особ-

ливо корисно для візуалізації теоретичного 

матеріалу в реальну концепцію [5-7]. 

Взаємодія і залучення. Включаючи допо-

внену реальність в роботу, автомобільні 

компанії можуть спростити роботу своїм ав-

торизованим центрам. Це може здійснювати-

ся за допомогою використання тривимірних 

моделей сканованих вузлів та агрегатів. 

Відвідувачі автосалонів можуть отримати 

доступ до ДР через спеціалізовані додатки на 

смартфоні і дізнаватися додатковий контент, 

пов'язаний з експонатами.  

Моделювання об'єктів. Доповнена реаль-

ність дає можливість взаємодіяти з 3D-

моделями, що дозволяє отримати саме прик-

ладні знання для найрізноманітніших пред-

метів. Існує можливість обертати моделі, 

встановлювати стилі кольору, прошарки ві-

дображення. 

Практика. У багатьох випадках теоретич-

них знань недостатньо для отримання нале-

жних навичок в професійних областях. Сту-

денти не повинні бути просто слухачами і 

пасивними спостерігачами. Студенти техніч-

них факультетів особливо потребують прак-

тики і практичного досвіду в своїх областях. 
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Завдяки взаємодії, на відміну від віртуальної 

реальності, функції ДР можуть допомогти 

виконати віртуальну практику - з розшире-

ними навчальними посібниками, цифровим 

моделюванням і симуляціями, а також отри-

мати певний досвід в кінці навчання [8-10].  

Використання ДР у автомобільній галузі  

можливе в різний спосіб. При навчанні спе-

ціалісти отримують практичні навички, при 

збірці автомобільних агрегатів можливе ви-

користання багатошарових 3д моделей, а при 

ремонті та обслуговуванні можливо отриму-

вати повну інформацію про конкретну деталь 

на свій смартфон (I-Mechanic). При викорис-

танні автомобіля, в сфері навігації, нічного 

бачення та захисту пішоходів широку попу-

лярність отримала технологія проектування 

віртуального зображення на вітрове скло ав-

томобіля HUD. 

 

Огляд додатків доповненої реальності 

Серед найбільш значущих тенденцій до-

повнена реальність по праву займає лідиру-

ючі позиції.  

Як очікується, ця високотехнологічна ін-

новаційні індустрія, до 2020 року досягне 

об’ємів в 250 мільярдів доларів. 

Очікується, що за рік до цієї тенденції 

приєднаються понад 1 мільярд користувачів, 

що відкриває безліч можливостей для підп-

риємств. Тож дослідимо існуючи додатки, 

що дозволяють самостійно почати викорис-

тання ДР без розробки своєї програмної пла-

тформи.  

В рамках доповненої реальності можна 

виділити 2 категорії додатків: спеціалізовані, 

у яких використовується запропонований 

розробниками контент та додатки, які дозво-

ляють користувачу самостійно генерувати 

доповнений контент.  

Додатки доповненої реальності від ком-

панії Daqri Studio дозволяють самостійно 

створювати проекти з прикладами на основі 

освітніх програм, таких як Anatomy 4D, Ele-

ments 4D.  

Ці додатки дозволяють комбінувати різні 

елементи в симуляції, щоб побачити, як вони 

будуть реагувати в реальності. Для запуску 

використовуються спеціальні тригери на 

друкованих картках. Скануючи віддруковані 

тригери, додаток показує тривимірні моделі і 

дозволяє взаємодіяти з ними.  

Додаток Augment підходить для освітніх 

цілей в університетах. Платформа надає 

можливості для створення 3D-моделей, а та-

кож інтегрування їх в реальному часі в сере-

довище. 

Додаток Blippar – це інструмент для візу-

алізації надрукованих зображень, що перет-

ворює їх в тривимірні інтерактивні моделі. 

Додаток I-Mechanic - це додаток доповне-

ної реальності призначений для підтримки 

людей у звичайному обслуговуванні свого 

автомобіля. 

Додаток HP Reveal – засіб для самостій-

ного створення та використання шарів допо-

вненої реальності на основі графічного кон-

тенту (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Інтерфейс сканування фізичної 

моделі для накладання шарів доповненої 

реальності 

 

Для коректного створення, накладення і 

перегляду прошарків за допомогою HP 

Reveal знадобиться смартфон не менше чим з 

1 гігабайтом оперативної памяті, камерою від 

8 мегапікселів та стабільним виходом в інте-

рнет 3G. На поточний момент в програмі від-

сутня монетизація. Встановлення додатку 

здійснюється з Google Play Market. Орієнто-

вний час створення одного об’єкту доповне-

ної реальності складає 3-5 хвилин. 

Додаток дозволяє сканувати та записувати 

до онлайн бази даних будь-які фізичні 

об’єкти, що виділяє його поряд з додатками, 

що працюють лише з заготовленими та розд-

рукованими заздалегідь тригерами.  
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Рис. 2. Накладання шару доповненої 

реальності в режимі сканування 

навколишнього середовища 

В HP Reveal  існує можливість створю-

вати відкриті канали з об’єктами доповненої 

реальності, так звані "аури", а це означає, що  

маючи лише посилання на канал, користувач 

може отримувати всю потрібну інформацію 

через інтернет. І коли ви завантажите нові 

об’єкти, то користувач отримує їх автомати-

чно (рис. 2).  

 

Висновки 

Проведено огляд використання техноло-

гії доповненої реальності в автомобільній 

галузі з використанням смартфонів. Визна-

чено, що використання ДР доцільно в насту-

пних сферах: при навчанні спеціалістів, що 

полегшує отримання практичних навичок; 

при збірці автомобільних агрегатів (можливе 

використання багатошарових 3д моделей); 

при ремонті та обслуговуванні, що надає мо-

жливість отримувати повну інформацію про 

конкретну відскановану деталь. Це відкриває 

безліч можливостей для підприємств та на-

вчальних закладів автомобільної галузі.  
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Prospects of the augmented reality use in automo-

bile transport 

Abstract: Problem. The problem is the necessity to 

facilitate the technical analysis of the car. The poten-

tial of smartphone integration and augmented reality 

for the automotive industry is very large. AR can 

provide additional information on any subject in var-

ious ways, and simplify the understanding of complex 

information. At present, we can find great examples 

of the augmented reality in different industries all 

over the world. The ability to connect reality and 

digital content is constantly improved, opening up 

new opportunities for users. Goal. It is necessary to 

determine in what way it is better to use AR in auto-

mobile transport together with the smartphone. 

Methodology. Using the augmented reality, automo-

bile companies can improve the work of their author-

ized centers. This can be done by using three-

dimensional models of scanned nodes and aggre-

gates. Due to the interaction, unlike virtual reality, 

AR functions can help get virtual practice - with ex-

panded tutorials, digital modeling, and simulations, 

as well as gaining some experience at the end. In 

many cases, theoretical knowledge is not enough to 

get the right skills in professional areas. Students 

should not just be listeners and passive observers. 

Students of technical faculties especially need prac-

tice and practical experience in their fields. Results. 

The analysis of existing methods of interaction with 

the augmented reality with the help of a smartphone 

is given in the article, the prospects of the use of 

augmented reality in the automobile industry are 

considered. Originality. The original possibility of 

using the potential of smartphones in the field of 

technical analysis of cars is described. Practical val-

ue. The practical tools of creation and development 

of content for the augmented reality are analyzed and 

the best fields of application are proposed. 

Keywords: automobile transport, augmented reality, 

multi-layered model, smartphone, content, 

application. 
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Перспективы использования дополненной ре-

альности в автомобильной отрасли 

Аннотация. В статье приведен анализ суще-

ствующих методов взаимодействия с дополнен-

ной реальностью с помощью смартфона, рас-

смотрены перспективы использования дополнен-

ной реальности в автомобильной отрасли. Опи-

сана оригинальная возможность применения по-

тенциала смартфонов в области технического 

анализа автомобилей. Проанализированы прак-

тические инструменты создания и разработки 

контента для дополненной реальности и пред-

ложены наиболее целесообразные сферы исполь-

зования. 

Ключевые слова: Автомобильная отрасль, до-

полненная реальность, многослойная модель, 

смартфон, контент, приложение. 
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ОБСЛУЖИВАНИЯ И РЕМОНТА 

АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕИ АВТОМОБИЛЯ «NISSAN LEAF» 
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Аннотация Работоспособность АБ электромобиля определяется в полной зависимости от 

уровня качества наиболее слабого модуля в её составе. На примере опыта, установлено, что 

при прочих равных условиях, при проведении контрольного разряда Li-ion АКБ, когда со 

стороны (+) вывода батареи был установлен наиболее сильный модуль, а остальные в порядке 

убывания их емкости, батарея отдала большую емкость на 10% чем в обратном порядке. 

Модули расставляют в цепи по приоритетам от (+) к (-). Приоритет №1 – зарядная емкость, 

№2 – внутреннее сопротивление, №3 – производная наклона разрядной характеристики. 

Комплектация модулей аккумуляторной батареи с минимальным разбросом параметров и 

правильным их расположением в цепи позволяет увеличить отдаваемую емкость на 10% и 

соответственно километраж пробега, а также увеличить срок службы батареи. 

Ключевые слова: электромобиль, аккумуляторная батарея, электрическая емкость. 

 

Введение 

В настоящее время всё больше на дорогах 

Украины можно встретить электромобили 

«Nissan Leaf». Эти автомобили преимуще-

ственно ввезены из США как бывшие в экс-

плуатации. Следовательно, они требуют 

предпродажной подготовки аккумуляторной 

батареи (АКБ), а также своевременного тех-

нического обслуживания. Ранее авторы этой 

статьи указывали, что своевременное техни-

ческое облуживании свинцово-кислотных 

батарей может продлить срок их эксплуата-

ции почти в 2 раза [1]. Вероятно, что свое-

временное и грамотное облуживание литий-

ионных батарей также приведет к улучше-

нию их эксплуатационных свойств. 

 

Анализ публикаций 

В текущих изданиях, посвященных ре-

монту (Li-ion) автомобильных аккумулято-

ров указывается о необходимости замены 

изношенных ячеек на однотипные, где ём-

кость не менее 80% в долях номинальной. 

без рассмотрения предварительной деталь-

ной диагностики ячеек аккумуляторной ба-

тареи [2-9]. В статье [2] даны важные реко-

мендации: не держать АКБ 100 % заряжен-

ной если при этом не следует поездка, а так-

же разряжать АКБ до минимума для продле-

ния срока эксплуатации. При ремонте важна 

диагностика всех модулей, в том числе и ко-

торые заменяют, так как замененные модули 

могут вторично быть использованы на сол-

нечных или ветровых электростанциях. Эту 

идею уже воплощает в жизнь компания 

BMW [3]. 

 

Цель и постановка задачи 

Целью данной работы является: разработ-

ка методики диагностики электрических па-

раметров ячеек аккумуляторной батареи ав-

томобиля «Nissan Leaf» и информировать 

специалистов о параметрах батареи, которые 

необходимо учитывать при её ремонте с це-

лью увеличения емкости и продления срока 

эксплуатации. 

 

Исследование эксплуатационных 

параметров аккумуляторной батареи 

электромобиля в процессе её ремонта 

Обеспечение высоконадёжной работы ли-

тиевых аккумуляторных батарей на электро-

мобилях – обострившаяся проблема. Произ-

водство литиевых модулей типа Li-ion в 

Украине до настоящего времени не органи-

зовано, однако уже в течение не менее 3-

4 лет в нашей стране эксплуатируются десят-

ки тысяч электромобилей (машин) типа 
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Nissan-Leaf. Как правило, эти машины заве-

зены к нам с не новыми аккумуляторными 

батареями. 

Из опыта работы известно, что в условиях 

производства невозможно изготавливать но-

вые литиевые модули с абсолютно одинако-

выми их техническими характеристиками. 

Известно также, что с наработкой ресурса 

службы разбежность показателей величины 

характеристик Li-ion модулей в составе 48-

ми модульной АКБ электромобиля нараста-

ет, что неотвратимо происходит, даже при 

самых правильных режимах заряда батареи. 

Как свидетельствует опыт интенсивной 

эксплуатации электромобилей (например, в 

системе maxi) после первых 2,5…3-х лет 

пробег этих машин между полными заряда-

ми, по сравнению с начальными показателя-

ми, сокращается в 1,5…2 раза. 

При этом отмечается прогрессивное сни-

жение уровня мощности электроэнергии, по-

требляемой при заряде АКБ, а также умень-

шение километража пробега. 

Основная причина этого – образовавший-

ся высокий уровень разбежности величин 

характеристик среди аккумуляторов в соста-

ве АКБ электромобиля. При этом наиболее 

прогрессирующее снижение уровня качества 

работы АКБ электромобиля происходит, ес-

ли со стороны « – » выхода батареи находят-

ся наиболее сильные модули. 

В системе защиты АКБ Li-ion заложены 

условия прекращения заряда батареи на мо-

мент достижения одной из ячеек какого-либо 

одного двухъячеечного модуля заданного 

верхнего предела величины напряжения за-

ряда. При этом завершение разряда происхо-

дит при достижении программно установ-

ленного нижнего предела величины напря-

жения разряда на какой-либо ячейке одного 

из Li-ion модулей. 

Таким образом, работоспособность АКБ 

электромобиля определяется в полной зави-

симости от уровня качества наиболее слабого 

модуля в её составе. 

Из опыта работы установлено, что при 

снижении ёмкости наиболее слабого модуля 

в составе АКБ электромобиля до уровня 0,5 в 

долях номинальной однотипного нового, от 

половины до 2/3 модулей в составе батареи 

имеют (сохраняют) отдаваемую ёмкость на 

уровне от 80% и более в долях номинальной 

(Сном). 

С целью восстановления работоспособ-

ности АКБ электромобиля Li-ion модули со 

сниженным уровнем ёмкости заменяют на 

однотипные, где ёмкость не менее 80% в 

долях номинальной. 

При этом какая-либо сравнительная 

оценка каждого модуля, устанавливаемого в 

состав восстановленной АКБ электромобиля 

не проводится. Авторы считают необходи-

мым производить комплексную диагностику 

модулей АКБ в режимах близких к эксплуа-

тационным в городских условиях. Из этих 

соображений выбран ток нагрузки при раз-

ряде – 25 А. Время диагностики эквивалент-

но среднему времени разгона автомобиля на 

перекрестке от 0 до 50 км/час. 

По данным исследований, проведенных в 

2018 г. в лаборатории кафедры автомобиль-

ной электроники ХНАДУ, максимально 

возможный уровень отдаваемой ёмкости Li-

ion АКБ может быть достигаемым, если со 

стороны « + » вывода батареи будет уста-

новлен модуль с наибольшей ёмкостью, а 

остальные в порядке её уменьшения. 

На примере опыта, проведенного в лабо-

ратории кафедры автомобильной электрони-

ки ХНАДУ, установлено, что при прочих 

равных условиях, при проведении контроль-

ного разряда Li-ion АКБ, когда со стороны 

« + » вывода батареи был установлен наибо-

лее сильный модуль, а остальные в порядке 

убывания их силы, – батарея отдала емкость 

на 10% больше  

А при установке со стороны « + » вывода 

АКБ наиболее слабого модуля, а остальных 

– в порядке возрастания емкости при кон-

трольном разряде эта же батарея отдала 

меньшую емкость. 

С целью обеспечения возможности про-

ведения объективной оценки состояния 

каждого Li-ion модуля, устанавливаемого в 

состав АКБ электромобиля может быть ис-

пользована методика контроля состояния Li-

ion модулей, которую разработал инженер-

изобретатель Данков В.В. (далее методика). 

Эта методика, реализованная в виде алго-

ритма работы автоматического зарядно-

разрядного устройства типа «БЗВМ-4/12-4», 

в 2018 году прошла успешные испытания в 

условиях лаборатории кафедры Автомо-

бильной электроники ХНАДУ, рис. 1.  

Блок «БЗВМ 4/12-4» предназначен для 

проведения контрольно-тренировочных цик-

лов одновременно 4-х 7,6-ти вольтовых Li-

ION аккумуляторных батарей номинальной 

емкости от 28 до 150 А·ч. 
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Рис. 1. Блок «БЗВМ 4/12-4» 

 

Блок позволяет производить 3 различных 

контрольно-тренировочных цикла.  

1. «F3» - заряд. Этот режим используется 

для зарядки АКБ с неизвестным предыдущем 

состоянием (заряжен или разряжен). 

2. «F2» - восстановительный цикл. В этом 

режиме разряд производится токами не более 

0,1С до 6,2 В на модуль, затем идет пауза и 

заряд. Этот режим используется для трени-

ровки АБ и выравнивания характеристик 

элементов, составляющих батарею. 

3 «F1» - контрольный. В этом режиме 

разряд ведется постоянным током. Блок поз-

воляет установить ток контрольного разряда 

от 5,0 до 25,0 А. 

Данные измерений хранятся в энергонеза-

висимой памяти, поэтому можно произвести 

работу, выключить блок, перенести в другое 

место и подключить к компьютеру и считать 

данные протокола. 

В отличие от прочих известных способов 

диагностики состояния Li-ion модулей со-

гласно методике Данкова, при использова-

нии блока «БЗВМ-4/12-4» каждому обслужи-

ваемому модулю проводят цикл разряда и 

заряда и тестовый контроль. При этом стаби-

лизированную силу тока разряда устанавли-

вают на уровне не более 0,08 в долях Сном. 

где Сном емкость ячейки) Разряд модуля ав-

томатически завершается при достижени 

уровня нижнего предела величины напряже-

ния разряда 6,2 В. После завершения разряда 

происходит автоматический переход на за-

ряд. 

При этом заряд проходит при ступенча-

том повышении величины силы тока заряда 

по специальному алгоритму, рис. 2. 

По ходу заряда изменяется сила зарядного 

тока по алгоритму, а динамика зарядного 

напряжения зависит от данного состояния 

обслуживаемого модуля. При этом верхний 

предел уровня зарядного напряжения – мак-

симально допустимый для данного типа ак-

кумуляторов. Таким образом, каждый мо-

дуль разряжают до одинакового уровня 

напряжения разряда, а количество электри-

чества, соблюдаемое при заряде, зависит от 

данного состояния обслуживаемого модуля. 

После завершения заряда проводят тест-

контроль при воздействии стабилизированно-

го тока разряда на уровне 25 А в течение 8 с. 

 

 
Рис. 2. Графики зависимости зарядного 

тока и напряжения во времени для одного 

модуля 

 

На дисплей выводятся следующие резуль-

таты тестирования: 

1. Количество электричества, сообщенно-

го при заряде, А·ч. 

2. Внутреннее сопротивление -частное от 

деления разности электродвижущей силы и 

напряжения в конце 20 секундного разряда 

на силу тока: 

 

Н
0

Н

.
E U

R
I


    (1)  

 

3. Напряжение разряда на момент завер-

шения воздействия тестового тока (Uрк, В). 

4. Разница между величиной электродви-

жущей силы, замеренной через 20 секунд 

после прекращения воздействия тестового 

тока (Е20, В) и величиной напряжения разря-

да Uрк на момент завершения воздействия 

тестовой нагрузки (Е20
 
–

 
Uрк). 

На основании полученных данных прово-

дят сравнительную оценку модулей для 

определения места их установки в состав 

АКБ электромобиля. 

При этом: приоритет № 1 – есть показа-

тель Q3 количества электричества, сообщен-

ного при заряде (А·ч). Чем больше величина 
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Q3, тем выше уровень качества модуля. 

Эмпирическим путем установлено, что 

величины количества электричества, сооб-

щенного при заряде наиболее сильному и 

наиболее слабому модулю в составе АБ дол-

жен быть Q3max = 1,1 Q3min. 

При наличии одинаковых величин Q3 при-

оритет № 2 – величина напряжения на мо-

мент завершения воздействия тестовой 

нагрузки (Uрк, В). Чем больше величина Uрк, 

тем качество модуля выше. 

При наличии одинаковых показателей Q3 

и Uрк приоритет № 3 – показатель производ-

ной наклона напряжения за первые 8 секунд 

разряда: 

 

(Uн – Uк, )   (2) 

 

Чем меньше внутреннее сопротивление, 

тем качество модуля выше.  

При наличии одинаковых показателей ве-

личин Q3, Uрк, приоритет № 4 – уровень раз-

ницы между величиной электродвижущей 

силы (Е20), замеренной через 20 секунд от 

момента прекращения тестовой нагрузки и 

величиной Uрк. (Е20
 
–

 
Uрк) в милливольтах. 

Чем меньше величина (Е20
 
–

 
Uрк), тем каче-

ство модуля выше. 

Правильный выбор места установки, допу-

щенных к дальнейшему использованию Li-ion 

модулей позволит достичь максимально воз-

можной для данной батареи отдаваемой емкости. 

 

Выводы 

Комплектация модулей аккумуляторной 

батареи с минимальным разбросом парамет-

ров и правильным их расположением в цепи 

позволяет увеличить отдаваемую емкость на 

10% и соответственно километраж пробега. 

А также увеличить срок службы батареи. 

Комплексная диагностика позволяет сразу 

определить пригодность отбракованных мо-

дулей для дальнейшей эксплуатации в си-

стемах альтернативной энергетики. 
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Деякі особливості обслуговування та ремонту 

акумуляторної батареї автомобіля «NISSAN 

LEAF» 

Анотація: Своєчасне і грамотне обслуговування 

літій-іонних батарей приведе до покращенню їх 

експлуатаційних властивостей. Аналіз публіка-

цій. В виданнях, які присвячені ремонту LI-ion 

акумуляторів вказується на необхідність заміни 

зношених комірок на відповідні з ємністю 80% в 

долях від номіналу без попередньої детальної діа-

гностики комірок акумуляторної батареї. Ме-

тою цієї роботи є розробка методики діагнос-

тики електричних параметрів модулів акумуля-

торної батареї автомобіля «Nissan Leaf», які 

необхідно враховувати при ремонті з метою збі-

льшення ємності і продовження строку експлуа-

тації. Дослідження експлуатаційних параметрів 

акумуляторної батареї електромобіля під час її 

ремонту. В умовах виробництва неможливо ви-

робляти нові (Li-ion) модулі з абсолютно однако-

вими технічними характеристиками. Відомо та-

кож, що з напрацюванням ресурсу слугування 

розбіжність показників величин характеристик 

модулів АКБ електромобіля збільшується. При 

цьому розбіжність характеристик впливає на 

знос найбільш слабких по енергоємності комірок 

в більшій чинності чим на інші. Працездатність 

АКБ електромобіля визначається в повній мірі 

від рівня якості найбільш слабкого модуля в її 

складі. При цьому порівняльна характеристика 

кожного модуля, який встановлений в склад від-

новленої АКБ електромобіля не проводиться. На 

прикладі досліду проведеного на кафедрі автомо-

більної електроніки ХНАДУ встановлено, що при 

проведенні контрольного розряду батареї, коли зі 

сторони «+» контакту був встановлений най-

більш енергоємний елемент, а послідовно з мен-

шою енергоємністю, то батарея віддала на 10% 

ємності більше чим навпаки. Після завершення 

заряду проводять тест -контроль. Далі модулі 

розміщують в колі по пріоритетам від (+) до (-). 

Правильний вибір місця встановлення Li-ion мо-

дулів дозволить одержати максимальну можли-

вість для даної батареї ємність. Висновки. Ком-

плектація модулів акумуляторної батареї з міні-

мальною різницею параметрів і правильне їх роз-

міщення в колі дозволяє підвищити одержану 

ємність більшу на 10 % і відповідно пробіг.  

Ключові слова: електромобіль, акумуляторна 

батарея, електрична ємність. 
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Some issues of diagnostics and repair of car 

batteries "Nissan Leaf" 

Timely and competent maintenance of lithium-ion 

batteries as well as lead-acid ones will lead to an 

improvement in their performance properties. Analy-

sis of publications. Current publications on the re-

pair of (Li-ion) car batteries indicated the necessity 

to replace worn cells with the same type batteries, 

where the capacity is at least 80% in nominal frac-

tions without prior detailed diagnosis of the battery 

cells. The purpose and setting of the problem. The 

purpose of this work is: to develop a method for di-

agnosing the electrical parameters of the battery 

cells of the Nissan Leaf. Investigation of operational 

parameters of the battery of the electric car in the 

process of its repair. The efficiency of an electric 

vehicle's battery is determined in full dependence on 

the quality level of the weakest module in its compo-

sition. In this case, a comparative assessment of each 

module installed in the restored electric car is not 

carried out. On the basis of the experiments carried 

out in the laboratory of the Automobile Electronics 

Department of KhNAHU it was established that, all 

other things being equal, when conducting the test 

discharge of Li-ion battery it gave the most capacity 

when the “strongest” module was installed from the 

“+” side of the battery, and the rest were in descend-

ing order of their capacity. And when installing the 

“weakest” module from the “+” side of the output of 

the battery, and the rest  in the order of increasing 

their capacity, the same battery gave up 10% less 

capacity in the control discharge. Proper selection of 

the installation site of Li-ion modules approved for 

further use will allow for achieving the maximum 

available capacity for a given battery. Conclusions. 

Completion of battery modules with a minimum dis-

persion of parameters and their correct location in 

the circuit allows for increasing the output capacity 

by 10% and, accordingly, the kilometer run.  

Key words: electric cars, accumulator battery, elec-

tric capacity. 
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Моделювання прикладних задач в автомобілебудуванні і  

транспортних системах 
 

 
УДК 629.1.02                                                                                                    DOI: 10.30977/VEIT.2019.15.0.50 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПЛАВНОСТІ РУХУ МАШИННО-ТРАКТОРНОГО АГРЕГАТУ 

З ПЕРЕМІННОЮ МАСОЮ ПРИ ВИКОНАННІ ТРАНСПОРТНОЇ РОБОТИ 
 

Кожушко А. П.
1
 

1
Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут» 

 
Анотація. Наведено результати моделювання пов’язаних коливань машинно-тракторного 

агрегату з напівпричіп-цистерною та з причіп-цистерною в ході прямолінійного руху при 

виконанні транспортної роботи. Встановлено вплив значення радіальної жорсткості шин 

колісного трактора на горизонтальні, вертикальні прискорення та переміщення сидіння 

тракториста при виконанні транспортної роботи з цистерною.  

Ключові слова: колісний трактор, транспортна робота, цистерна, коливання, перерозподіл 

мас.  
 

Вступ 

Транспорт – одна з головних галузей дер-

жави, яка впливає на економічний добробут 

суспільства. Особливої ціни набуває ця га-

лузь в агропромисловому комплексі, адже 

своєчасне виконання транспортних робіт 

призводить до якісної роботи сільськогоспо-

дарських угідь. Транспортна робота в агроп-

ромисловому комплексі зводиться до переве-

зення твердих або рідких вантажів, а зважа-

ючи на те, що її можуть виконувати, як ван-

тажні автомобілі, так і трактори, то це ви-

кликає великий інтерес. При дослідженні 

транспортної роботи машинно-тракторним 

агрегатом завжди актуально дослідження 

плавності руху, керованості, маневреності, 

тощо.  

Дослідження плавності руху є системоут-

ворюючим процесом, який впливає на ерго-

номічні властивості, динамічну складову ру-

ху, тощо. Особливої актуальності набуває 

дослідження плавності руху машинно-

тракторного агрегату з перемінною масою 

(перевезення рідких вантажів) за рахунок 

нехтування перерозподілом мас в причіпно-

му пристрої відбувається зменшення експлу-

атаційних та техніко-економічних показни-

ків, а також створюється негативний вплив 

на надійність транспортного засобу.  

 

Аналіз результатів досліджень 

Існує низька наукових робіт, присвячених 

розгляду питань пов’язаних з дослідженням 

плавності руху машинно-тракторних агрега-

тів [1–9]. Залежно від поставлених задач дос-

ліджень, прийнятої розрахункової схеми ма-

тематичної моделі, а також при застосову-

ванні відповідного методу дослідження, в 

цих роботах приймався ряд припущень, які 

потребують узагальнення або подальшого 

розвитку та аналізу. 

Оскільки дослідження плавності руху не-

від’ємно пов’язано з мікропрофілем земної 

поверхні, то доцільно провести, відповідний 

аналіз робіт. Визначенню мікропрофіля до-

рожньої поверхні присвячені роботи [10 – 

12], в яких наведено декілька варіантів реалі-

зації кривих кореляційних функцій та спект-

ральних щільностей, а також сформовано 

математичні моделі, які визначають випадко-

ву функцію мікропрофіля поверхні. Дані під-

ходи доцільно використовувати в залежності 

від поставлених задач, адже вони вимагають 

додаткових розрахунків.  

 

Постановка проблеми 
Метою роботи є дослідження плавності 

руху машинно-транспортного агрегату з пе-

ремінною масою (напівпричіп- та причіп-

цистернами) за рахунок моделювання коли-

вальної системи транспортного засобу. 

Для вирішення окресленої мети необхідно 

вирішити наступні задачі: 

- навести результати моделювання руху 

машинно-тракторного агрегату з перемінною 

масою, при дослідженні впливу вимушених 

коливань на прямолінійний рух з напівпри-

чіп- та причіп-цистернами; 
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- проаналізувати значення переміщення 

сидіння при варіюванні жорсткістю шин ко-

лісного трактора при виконанні транспортної 

роботи з напівпричіпним та причіпним агре-

гатом. 

 

Основний матеріал дослідження 
При перевезенні рідких вантажів в агроп-

ромисловому секторі використовуються при-

чіп- та напівпричіп-цистерни, які мають од-

накову платформу. Основні їх конструктивні 

особливості складаються в функціональності. 

Сьогодні, відомо декілька різновидів тракто-

рних цистерн (ємностей), які будуються на 

базі напівпричепа: одновісні (2 – 16 м
3
), дво-

вісні (Tandem axle) (6 – 34 м
3
), трьохвісні 

(Tridem) (17 – 36 м
3
), чотирьохвісні (моделі: 

Jamesway Maxx-Trac Dura-Tech (15 – 38,6 м
3
), 

Garant Kotte Quadro (30 – 32 м
3
), «Завод Коб-

заренка» ВНЦ-36 (36 м
3
) і т.д.), а також при-

чепа: двовісні (10 – 16 м
3
), тривісні (18 – 

30 м
3
). Ходова система напівпричіп- та при-

чіп-цистерни схожа з тракторними напівпри-

чепами (балансирна – в випадку з двовісними 

та чотирьохвісними) та причепами – ресорна. 

Для трьохвісних причіп-цистерн використо-

вується комбінована підвіска. 

В даній роботі досліджується двовісні 

причіп- та напівпричіп-цистерни з об’ємом 

20 м
3
. Разом з тим, цистерни експлуатуються 

з колісним трактором ХТЗ-242К. На рис. 1 

наведено розрахункові схеми машинно-

тракторного агрегату, що досліджується, де 

Ty , 1
мy , 2

мy , ,Ky  Сy  – вертикальне перемі-

щення остову (рами), переднього та заднього 

мостів, кабіни, сидіння трактора; T , K  – 

кут нахилу остову трактора та кабіни; Пy , 

3
мy , 4

мy  – вертикальне переміщення платфо-

рми, першого та другого мостів причіпного 

агрегату; П  – кут нахилу причіпного агре-

гату; p
kx  – рух рідини, яка приймає участь в 

коливальному процесі; Тx , Пx  – повздовжній 

рух трактора та причіпного агрегату; Kx  – 

поздовжній рух кабіни з сидінням; Tm – маса 

остову трактора (разом з двигуном та, для 

агрегату із причепом, половиною дишла); 

Кm – маса кабіни; Сm  – маса сидіння (разом 

із трактористом), Пm  – маса рами та оболон-

ки цистерни (разом з дишлом або, для при-

чепу, його половиною); p
km  – маси поверх-

невих шарів рідини, де відбуваються низько-

частотні коливання [13]; 1 4,....,m m  – маси мо-

стів (разом із колесами); T
кJ  – момент інерції 

моста трактора; дв
мJ – момент інерції махови-

ка і валів двигуна; трi  – передавальне відно-

шення трансмісії від валу двигуна до осі ко-

леса; кr  – радіус колеса трактора; T П, ,КJ J J  

– моменти інерції при обертанні трактора 

(разом із мостами), кабіни (разом з трактори-

стом) та цистерни (разом із рамою, мостами і 

рідиною) на кути Т П, ,К    відносно їх 

центрів мас; 1 2 7, ,...,a a ac c c  – це  жорсткість у 

вертикальному напрямку амортизаторів чи 

ресор мостів трактора і цистерни, опор кабі-

ни, сидіння водія, відповідно; 1 2 4, ,...,ш ш шс с с  – 

сумарна радіальна жорсткість шин на відпо-

відному мосту трактора або цистерни; ,д д
х yс с  

– жорсткість дишла у горизонтальному та 

вертикальному напрямках; р
kc – коефіцієнти 

жорсткості зв’язку між шаром рідини та обо-

лонкою цистерни, саме ці коефіцієнти вико-

ристовуються у рівняннях низькочастотних 

коливань рідини [13]; 1l  – 6l  – це відстань 

від центру мас трактора або цистерни до їх 

мостів, опор кабіни, сидіння, відповідно; 5 ,l  

6l
 , 7l

  – від центру мас кабіни до її опор і 

сидіння; Tl , Пl  – від точок з’єднання дишла 

до центру мас трактора та цистерни (для на-

півпричіп-цистерни точкою з’єднання є гак 

трактора; для причіп-цистерни – гак трактора 

і шарнір дишла на рамі причепу); дl  – це до-

вжина дишла; xR , yR  – повздовжня та вер-

тикальна складова сили, яка прикладена до 

дишла з боку гаку трактора; 1f  – 7f  – коефі-

цієнти демпфірування; 1
шf  – 4

шf  – сумарні 

коефіцієнти демпфірування шин на відповід-

ному мосту трактора або цистерни. 

Для подальшого дослідження необхідно 

навести початкові дані та математичний апа-

рат, який описує пов’язані коливання ма-

шинно-тракторного агрегату та цистерни, 

але, оскільки матеріали даної статті є дослід-

ницьким (адже вона є продовженням роботи 

[14]), то достатнім вважається наведення фу-

нкції зміни мікропрофілю.  
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б 

Рис. 1. Кінематична схема машинно-тракторного агрегату, що досліджується: 

а – з напівпричіп-цистерною; б – з причіп-цистерною 

 

Мікропрофіль земної поверхні достатньо 

описати за допомогою синусоїдального зако-

ну, а саме: 

 

ТР
ГР1

2
sin

x
y A

A

 
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; (3) 
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1 TP
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ГР4

2
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дl l l
x
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y A

A


     
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   

 
 
 

, (4) 

 

де А – амплітуда мікроколивань нерівностей; 

ТРx  – переміщення машинно-тракторного 

агрегату;  

A  – довжина хвилі мікроколивань.  

Рівняння (3) справедливе, як для причіп-

цистерни, так і для напівпричіп-

цистерни.Проте для напівпричіп-цистерни 

значення 3l  використовується зі знаком « + » 

(рис. 1), а для причіп-цистерни – зі знаком « 

– » (рис. 2). 

Задля дослідження плавності руху ма-

шинно-тракторного агрегату з перемінною 

масою доцільно проводити оцінку по таким 

параметрам, як вертикальні та горизонтальні 

прискорення трактора та переміщення сидін-

ня трактора. 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 3. Результати моделювання руху машинно-тракторного агрегату з напівпричіп- (а, в, д) 

та причіп-цистерною (б, г, е): а, б – горизонтальні прискорення; в, г – вертикальні прискорення; 

д, е – переміщення сидіння тракториста 

 

На рис. 3 наведено результати моделю-

вання вертикальних та горизонтальних прис-

корень трактора та переміщення сидіння з 

урахуванням всіх етапів руху машинно-

тракторного агрегату.  

Машинно-тракторний агрегат прямолі-
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нійно рухається по асфальтобетонній повер-

хні, цистерна заповнена на висоту 1,6 м (дана 

величина обумовлена тим, що при ній спо-

стерігаються найбільший вплив на коливаль-

ну систему машинно-тракторного агрегату 

[14] з урахуванням максимального заповнен-

ня на висоту 1,9 м). При моделюванні в ма-

тематичну модель закладався однаковий тиск 

в шинах трактора (pш = 140 кПа), тобто жорс-

ткість передніх та задніх шин 23,1R-26 дорі-

внювала 414 кН/м.  

Аналізуючи отримані значення, можна 

зробити висновок, що на горизонтальні при-

скорення машинно-тракторного агрегату 

(рис. 3, а та б) коливання рідини в цистерні 

мають більший вплив при транспортуванні 

напівпричіпного агрегату, ніж причіпного. 

Дане спостереження свідчить про те, що ви-

конання транспортної роботи машинно-

тракторним агрегатом з напівпричіп-

цистерною має більші енергетичні витрати, а 

з причіп-цистерною на динамічні складові 

руху. Даний факт також підтверджується і 

при дослідженні вертикальних коливань 

(рис. 3, в та г).  

Переміщення сидіння тракториста при 

сталому русі, як при виконанні транспортної 

роботи з напівпричіп-цистерною, так і з при-

чіп-цистерною, має однакове максимальне 

значення коливань, різниця складається лише 

в їх частотних характеристиках.  

Актуальним є дослідження при варіюван-

ні параметром жорсткості шин колісного 

трактора. Так в роботі виконано аналіз пока-

зника переміщення сидіння тракториста при 

однаковому тиску передніх та задніх коліс 

трактора. При дослідженні трактор прямолі-

нійно рухається по асфальтобетонній повер-

хні; цистерна заповнена на висоту 1,6 м; тиск 

в шинах варіювався від pш = 60 кПа до pш = 

160 кПа, при цьому жорсткість шин дорів-

нювала 280 – 447 кН/м. Результати моделю-

вання при сталому русі наведено на рис. 4.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Результати моделювання при сталому русі машинно-тракторного агрегату: 

а – з напівпричіп-цистерною; б – з причіп-цистерною; 1 – при жорсткості шин трактора 

280 кН/м; 2 – при жорсткості шин трактора 447 кН/м 
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Як видно з результатів, при транспорту-

ванні напівпричіп-цистерни варіювання жор-

сткістю коліс не значним чином впливає на 

показник переміщення сидіння тракториста, 

адже співпадає частотна характеристика, то-

му при порівнянні по значенням максималь-

них амплітуд різниця складає 5%. В випадку 

з причіп-цистерною частотна характеристика 

не співпадає, а різниця значень максималь-

них амплітуди коливань досягає 15%. 

 

Висновки 

В матеріалах даної роботи окреслено 

вплив на машинно-тракторний агрегат з пе-

ремінною масою вимушених коливань при 

прямолінійному русі. Встановлено, що при 

виконанні транспортної роботи з напівпри-

чіп-цистерною дія коливань має істотний 

вплив на енергетичну складову, а з причіп-

цистерною – на динамічні складові руху. Та-

кож визначено, що при варіюванні радіаль-

ною жорсткістю шин колісного трактора 

вплив на значення переміщення сидіння тра-

кториста при транспортуванні з напівпричіп-

цистерною, здійснено не суттєво, а з причіп-

цистерною – різниця величини амплітуди 

коливань досягає 15%. 
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Investigating ride quality of the machine-tractor 

unit with a variable mass during transport work 

Abstract. The disclosure of issues related to solving 

problems of transport work has always been 

relevant. Today, in the study of types of transport 

works used in agriculture, there is a problem in the 

study of the movement of machine-tractor unit with 

trailed or semi-trailer tanks, which are filled with 

liquid. Since the transportation of liquid cargo 

causes significant internal oscillations, the impact on 

the operation of the wheeled tractor and tank is 

significant. This process causes longitudinal and 

transverse instability, which contributes to the 

increase of both energy costs and emergency 

situations (there is an effect on vibrations of motion, 

controllability and stability of the vehicle, increasing 

the dynamic loading of the running system, etc.). The 
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goal of the work is to study the smoothness of the 

machine-transport unit with variable weight 

(semitrailer-tank and tank-trailer) by simulating the 

vibrational system of the vehicle. Namely, to study 

the effect of forced oscillations on the movement of a 

semi-trailer tank and a trailer tank, as well as when 

varying the rigidity of the tires of the wheeled 

tractor. In solving the set goal, a methodology was 

used which included the analysis of the results of 

mathematical modeling of the vibration of the 

wheeled tractor and the tank with a liquid containing 

a free surface in the dynamic solution of the problem. 

The model used takes into account the redistribution 

of liquid in the tank, which is caused by fluctuations 

of the shell, using the characteristics of the Rayleigh 

surface waves. As a result, the data of theoretical 

research, which take into account the variable weight 

of the semi-trailer and trailer unit during the 

performance of the machine-tractor unit of transport 

work with varying rigidity of tires, is obtained. The 

originality is in determining the dependence of the 

rigidity index of the wheels of the wheeled tractor on 

the smoothness of the machine-tractor unit with a 

semi-trailer and trailer tanker. The practical value of 

the work is in the recommendations on the use of one 

or another pressure in the tires of the wheeled tractor 

during operation. 

Key words: wheeled tractor, transport work, tank, 

vibrations, mass redistribution. 
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Анотація. Виконано дослідження раціональних законів управління тяговими моментами на 

колесах повнопривідного електромобіля. Отримані аналітичні вирази управління тяговими 

моментами електродвигунів, що  забезпечують стійкість машини при розгоні з найменшими 

витратами потужності та з максимально можливою інтенсивністю. 

Ключові слова: електромобіль, стійкість руху, прискорення, витрати потужності,тягові 

моменти. 

Вступ 

Застосування автомобілів з електроприво-

дом ведучих коліс дозволяє не тільки знизи-

ти витрати енергії на рух [1], але й підвищує

стійкість машини при розгоні за рахунок ре-

гулювання розподілу тягових зусиль (момен-

тів) між колесами передньої і задньої осей

автомобіля [2]. 

У цій статті наведені результати дослі-

дження раціональних законів управління тя-

говими моментами на колесах повнопривід-

ного електромобіля, що забезпечують стій-

кість машини як при розгоні з найменшими 

витратами потужності, так і при розгоні з 

максимально можливою інтенсивністю. 

Отримані результати можуть бути вико-

ристані також при створенні автомобілів з 

комбінованою енергетичною установкою 

(гібридних автомобілів). 

Аналіз публікацій 

Дослідженню раціональних характерис-

тик автомобіля при розгоні присвячені робо-

ти [3, 4]. В роботі [3] визначено раціональ-

ний закон зміни лінійного прискорення ав-

томобіля аV при розгоні, що забезпечує мак-

симальне збільшення лінійної швидкості аV

при найменших витратах потужності двигу-

на. Зазначений закон має такий вигляд: 
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де g – прискорення вільного падіння; 

f – коефіцієнт опору коченню коліс;  

об – коефіцієнт обліку обертових мас 

трансмісії і двигуна;

am – маса автомобіля; 

xС – коефіцієнт лобового аеродинамічно-

го опору; 
 – щільність повітря;  

F – площа лобового перетину (мідель) ав-

томобіля; 

аV – лінійна швидкість автомобіля. 

Для повнопривідного автомобіля при реа-

лізації граничних сил по зчепленню ведучих 

коліс з дорогою отриманий вираз [1]: 
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де – коефіцієнт зчеплення ведучих коліс з 

дорогою. 

В роботі [4] визначено, що, за умови за-

безпечення курсової стійкості автомобіля 

при розгоні, його прискорення не повинно 

перевищувати  
maхстаV яке може бути ви-

значене з виразу (3). 

В роботі [4] визначено коефіцієнт розпо-

ділу сумарної дотичної реакції на передню 

вісь, ідеальний з точки зору забезпечення 

стійкості автомобіля при розгоні (4). 
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де dr – динамічний радіус ведучих коліс; 

ba, – відстань від передньої і задньої осей 

автомобіля до проекції центра мас на горизо-

нтальну площину, що проходить через ці вісі 

(горизонтальні координати центру мас авто-

мобіля); 

h  – висота центру мас автомобіля; 

RK  – коефіцієнт розподілу сумарної доти-

чної реакції на колеса передньої осі автомо-

біля [5]: 
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де
21

, кк RR – сумарні дотичні реакції дороги 

на колесах передньої і задньої осей автомо-

біля відповідно[6]; 

L  – повздовжня колісна база автомобіля 

[7]: 
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В роботі [4] також визначено сумарні кру-

тні моменти на колесах передньої і задньої 

осей, ідеальні з точки зору забезпечення кур-

сової стійкості автомобіля при розгоні, які 

при прийнятті dk rr   визначаються: 
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де
21

, KK JJ  – моменти інерції обертових мас 

трансмісії та двигуна, приведені до коліс пе-

редньої і задньої вісі автомобіля відповідно; 

KR – сумарна дотична реакція дороги на 

всіх колесах автомобіля: 

 

 .
21 KKK RRR   (9) 

 
Однак у відомих дослідженнях [3,4] не 

визначені закони управління тяговими моме-

нтами електродвигунів передніх і задніх ко-

ліс, ідеальні за умовою як розгону з мініма-

льними витратами потужності, так і за умови 

забезпечення курсової стійкості автомобіля. 

Також не розглянуто закони управління тя-

говими моментами при розгоні на межі втра-

ти зчеплення ведучих коліс з дорогою. 

 

Ціль та постановка завдання 

Метою дослідження є підвищення курсо-

вої стійкості і енергетичної ефективності при 

розгоні повнопривідних електромобілів. 

Для досягнення поставленої мети необ-

хідно вирішити такі завдання: 

- визначити закон управління тяговими 

моментами на колесах, що забезпечує стій-

кість електромобіля при розгоні з най-

меншими витратами потужності; 

- визначити закони управління тяговими 

моментами на колесах, які забезпечують 

стійкість електромобіля при розгоні на межі 

зчеплення коліс з дорогою. 
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Визначення крутних моментів на колесах 

автомобіля для розгону 

Визначимо ідеальний сумарний крутний мо-

мент на всіх колесах автомобіля при розгоні 

з найменшими витратами потужності. Для 

цього підсумуємо ліві і праві частини рівнянь 

(7) і (8): 
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Підставляючи вираз (1) в рівняння (10) і вра-

ховуючи, що: 
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з рештою отримаємо : 
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Вираз (12) дозволяє визначити сумарний 

крутний момент на всіх колесах автомобіля, 

ідеальний за умовою розгону з мінімальними 

витратами потужності. 

Перетворивши вирази (7) і (8), і, нехтую-

чи величиною вищого порядку малості [8]: 
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отримаємо: 
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Підставляючи рівняння (1) у вирази (14) і 

(15) отримаємо після перетворень: 
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Беручи в рівнянні (5)  
рацaa VV   визна-

чимо ід
RК  для розгону автомобіля з най-

меншими додатковими витратами потужнос-

ті двигуна (18). 

При реалізації граничних сил по зчеплен-

ню ведучих коліс з дорогою ідеальний кое-

фіцієнт розподілу сумарної дотичної реакції 

на передню вісь буде визначено після підста-

новки виразу (2) в рівняння (5). В результаті 

отримаємо рівняння  (19) 
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Сумарні крутний момент на колесах пе-

редньої і задньої осей при дотичних реакціях 

і рівних граничним силам зчеплення 
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будуть дорівнювати: 
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де 
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; zz RR – сумарні нормальні реакції дороги 

на колесах передньої і задньої осей автомо-

біля; 

21
; ff MM  – сумарні моменти опору ко-

ченню передніх і задніх їх коліс відповідно; 

21
; KK   – кутові прискорення передніх і 

задніх коліс автомобіля. 

Враховуючи, що 

 

,
11

dz rfRM
f
   (24) 

,
22

dz rfRM
f
    (25) 

 

перетворимо (22) та (23) до вигляду: 

 

    
1111 KKdzзч

ід
K JfrRM  

 

  ,
11

d

a
Kdz

r

V
JfrR


       (26) 

 

    
2222 KKdzзч

ід
K JfrRM 

 

  .
22

d

a
Kdz

r

V
JfrR


      (27) 

 

Сумарний крутний момент на всіх коле-

сах автомобіля в зазначеному випадку буде 

визначатися 

 

       зч

ід
Kзч

ід
Kзч

ід
K МММ

21
 

  


 a

d

KK

da V
r

JJ
fgrm 21  

  






 
 a

da

KK

da V
rm

JJ
fgrm 

2

21  

     ]1[ aобda Vfgrm   

   .1 









g

V
fgrm a

обda


  (28) 

 

Висновки 

Отримані аналітичні вирази дозволяють 

скласти алгоритм управління електродвигу-

нами передніх і задніх коліс автомобіля при 

розгоні з мінімальними додатковими витра-

тами потужності двигуна при розгоні з мак-

симальною інтенсивністю. 
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моментами на колесах полноприводного 

электромобиля. Полученные аналитические 
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электродвигателей, обеспечивающих 

устойчивость машины при разгоне с 

наименьшими затратами мощности и с 

максимально возможной интенсивностью.  
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Rational acceleration control of an all-wheel drive 

vehicle. 

Abstract. Problem. The improvement of ability rating 

of vehicles is a topical task which provides the 

promptness of transportation, improves the perfor-

mance efficiency of vehicles by means of increasing 

the vehicle average speed. High dynamic character-

istics are provided by mounting the powerful power 

units and by using the combined propulsion systems 

and powering cars recently. Using cars with driving 

wheels’ electric drive helps not only decrease energy 

consumption, but also increases car stability by regu-

lating distribution of traction moments between the 

front and rear axles. Goal. The goal is to increase 

the course-keeping ability and power efficiency dur-

ing the acceleration of all-wheel drive electric cars. 

Methodology. The provision of stability of vehicle 

movement is reached by the redistribution of total 

tangential reaction of a vehicle wheels. The power 

consumption of a power unit is determined with the 

help of rational law of the acceleration ramp chang-

ing during the acceleration that provides the most 

possible increase of line speed.  Results. The rela-

tions allow to create the algorithm of control of vehi-

cle front and rear wheels’ electric motors during the 

acceleration with the minimum of additional engine 

power consumption while accelerating with the max-

imum intensity that can be implemented both for 

electric cars and for cars with combined propulsion 

systems. Originality. The laws of driveline engine 

tractive effort torque control during the acceleration 

are obtained at the limit of a clutch fade of drive 

wheels with the road that determines the perfor-

mance of maximum acceleration by cars. Practical 

value. Increasing of vehicle energy efficiency and 

providing of safety of traffic. 

Key words: electric car, stability of movement, power 

consumption, tractive effort torque.  
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Анотація. Асинхронний двигун (АД) має переваги над іншими типами електродвигунів, тому є 

найпоширенішим. Розглянуто метод розрахунку механічної характеристики АД при наявності 

в ній ділянки з явно вираженим мінімальним моментом. Проведено аналіз роботи АД 

базуючись на його Г-подібній схемі заміщення. Докладно розглянуті та проаналізовані 

механічні характеристика АД в різних режимах роботи. Розраховано механічну 

характеристику АД при наявності в ній мінімального моменту. 

Ключові слова: асинхронний двигун, механічна характеристика, мінімальний момент, формула 

Клосса, тяговий електропривод, електромобіль, система керування електроприводом. 

 
Вступ 

Асинхронні електродвигуни (АД) є най-

поширенішими серед існуючих. Це обумов-

лено простотою їх конструкції, високою на-

дійністю, порівняно низькою вартістю, кра-

щими масогабаритними показниками.  

АД, як і двигуни постійного струму, маю-

чи властивість оборотності (робота і у режи-

мі двигуна, і у генераторному режимі), мо-

жуть реалізовувати усі три відомі способи 

електричного гальмування: рекуперативне, 

противовмиканням і динамічне. Тому часто в 

якості основного двигуна у тяговому елект-

роприводі електромобілів використовуються 

саме двигуни змінного струму (як асинхрон-

ні, такі синхронні) [1, 2]. 

Прикладом найвідоміших електромобілів, 

що використовують у якості тягових двигу-

нів двигуни змінного струму є Tesla Model S 

та Tesla Model X (АД з короткозамкненим 

ротором); Nissan Leaf та Mitsubishi i-MiEV 

(синхронний двигуном (СД) з постійними 

магнітами) [3]. 

Зараз особливо широкого розповсюджен-

ня набуває асинхронний електропривод, що 

має векторне керування на базі сучасних ста-

тичних перетворювачів з мікропроцесорними 

контролерами [1, 2]. Однією з найважливі-

ших характеристик двигуна є його механічна 

характеристика. Отже, базуючись на знаннях 

залежності моменту на валу електродвигуна 

від його швидкості обертання в різних режи-

мах роботи, можна виконати якісне і ефекти-

вне (з точки зору витрат енергії та технічних 

можливостей двигуна) керування.  

 

Аналіз публікацій 
Через те, що електропривод використову-

єтьсяв різних галузях, застосовуються різні 

типи електродвигунів, наприклад, двигуни 

постійного струму, різноманітні асинхронні і 

синхронні двигуни, вентильні двигуни з пос-

тійними магнітами, реактивно-вентильні 

електродвигуни з самозбудженням і з неза-

лежним збудженням, крокові двигуни тощо 

[4]. Але, як зазначалося вище, завдяки своїм 

перевагам, АД є найпоширенішими. Вони 

складають майже 90 % серед існуючих [5], 

хоча і мають гірші масогабаритні показники, 

ніж СД з постійними магнітами чи реактивні 

ВД [7]. 

У багатьох розробках в якості тягового 

електродвигуна для електромобілів, рекоме-

ндується використовувати АД [6-12]. Тим 

паче, що при наявності сучасних систем 

управління, вже навіть за регулюючими вла-

стивостями АД не поступаються двигунам 

постійного струму. В роботі [1] представлено 

імітаційне дослідження нової стратегії век-

торного управління АД, що живиться імпу-

льсами постійного струму. Це дослідження 

підтверджує дієвість такої стратегії при сут-

тєвому спрощені схеми управління.  

У статті [2] авторами представлена реалі-

зація управління так званим просторово-

векторним гістерезисом. Така реалізація век-
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торного управління оцінюються для викори-

стання в електромобілях з асинхронною ма-

шиною або СД з постійним магнітом. Автори 

зазначають, що регулятор обертального про-

сторового вектору гістерезису дозволяє зни-

зити втрати потужності за рахунок зменшен-

ня процесів перемикання. 

Отже, детальній аналіз роботи АД, а та-

кож розрахунок його механічної характерис-

тики є досить актуальним завданням. Основ-

ним методом аналізу усталених статичних 

режимів роботи АД є використання еквівале-

нтних схем [4, 13, 14]. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є проведення аналізу ре-

жимів роботи асинхронного двигуна з розра-

хунком його механічної характеристики при 

наявності в ній мінімального моменту. 

Для досягнення поставленої мети необ-

хідно вирішити наступні задачі: 

 провести аналіз роботи АД, базуючись 

на його Г-подібній схемі заміщення; 

 провести аналіз роботи АД за його ме-

ханічною характеристикою; 

 розрахувати механічну характеристику 

АД при наявності в ній мінімального моменту. 

 

Аналіз електромеханічних процесів АД 

Для одержання аналітичного виразу меха-

нічної характеристики АД з певним набли-

женням слід скористатися спрощеною  

Г-подібною схемою заміщення однієї фази 

АД (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Розрахункова Г-подібна схема АД 

 

На схемі позначено:  

1U
 
– первинна фазна напруга (живлення 

фази статора), В; 

1I – фазний струм статора, А; 

2I  – зведений фазний струм ротора, А; 

1X – первинний реактивний опір розсію-

вання, Ом; 

2X  – зведений вторинний реактивний опір 

розсіювання, Ом; 

1R – первинний активний опір, Ом; 

2R  – зведений вторинний активний опір, 

Ом; 

I – струм намагнічування, А; 

mX – реактивний опір контуру намагнічу-

вання, Ом; 

mR – активний опір контуру намагнічу-

вання, Ом; 

00 /)( S – ковзання АД, в.о., 

00
60

2
n

p



 – синхронна кутова швид-

кість двигуна (у системі СІ), 1/c; 

0n – синхронна частота обертання дви-

гуна, об/хв. 

mR , mX , I – магнітна система – контур 

намагнічування схеми; 

SR2
  – механічна енергія двигуна і ха-

рактер її зміни еквівалентні електричним 

втратам енергії на нелінійному опорі схеми. 

У цьому випадку нема необхідності вико-

нувати складні розрахунки (електричних, 

магнітних і механічних процесів), а досить 

виконати розрахунки на його моделі (схемі 

заміщення), тобто тільки розрахувати елект-

ричне коло, користуючись тільки законами 

електричних кіл (Кірхгофа) [15].  

Розглянемо отримання аналітичного вира-

зу механічної статичної характеристики АД. 

У відповідності до схеми (рис.1), значення 

вторинного струму буде дорівнювати: 

 

Z

U
I 1

2  , 

 

де Z – загальний опір обмоток статора й ро-

тора (коло acdb, рис. 1); 

 

 221
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2
1

1
2

XX
S

R
R

U
I








 


 . (1) 

 

Потужність двигуна (для значення ков-

зання S) дорівнює: 

 

SMP  0 .    (2) 

 

З другого боку ця потужність є електрич-

ними втратами енергії кола схеми acdb: 
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  2

2

2 RIP    (3) 

 

Це на одну фазу, а на весь двигун (m=3) 

втрати  енергії будуть дорівнювати: 

 

  2

2

23 RIP    (4) 

 

Після прирівнювання виразів (2) і (4), 

отримуємо рівняння: 

 

  2

2

20 3 RISM  , 

 

Звідки можна визначити величину момен-

ту АД: 
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У рівнянні (5) замість вторинного струму 

2I   підставимо його значення з виразу (1), 

отримаємо вираз електромагнітного моменту 

для АД: 
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У рівнянні (6), у правій його частині усі 

параметри для даного двигуна і даного ста-

тичного режиму є сталими, а незалежною 

зміною (аргументом) є ковзання S, тому рів-

няння (6) можна подати в узагальненому ви-

гляді (функції): 

 

 SfM  .   (7) 

 

Рівняння (6) і (7) є механічна характерис-

тика АД, виражена через ковзання S. Елект-

ромагнітний момент є складною функцією 

ковзання, крива має два екстремуми – один у 

режимі двигуна, другий – у генераторному. 

Для находження цих максимумів достатньо 

дослідити криву (6) на екстремум звичайним 

способом, тобто взяти першу похідну від M 

за ковзанням S й зрівняти її з нулем: 

 

0
dS

dM
.   (8)  

 

Вирішуючи рівняння (6) за умов (8), оде-

ржимо ковзання (Sкр), при якому двигун роз-

виває максимальний момент: 

 

 221
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Підставляючи значення Sкр із виразу (9) у 

рівняння (6), одержимо вираз максимального 

моменту: 
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Знак „+” у рівняннях (9) та (10) відносить-

ся до режиму двигуна (або гальмівного ре-

жиму противовмиканням), а знак „-” – до ге-

нераторного режиму рекуперативного галь-

мування.  

Якщо рівняння (6) поділити на рівняння 

(10) та провести відповідні перетворення, то 

отримаємо: 
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кр
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S
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де 21 / RRa  . 

Із рівнянь (6) й (10) видно, що при зада-

ному ковзанні момент, який розвиває АД, 

пропорційний квадрату підведеної напруги. 

Більше того, решта параметрів, що входить 

до складу рівнянь (6) й (10) для конкретного 

двигуна є величинами сталими, отже момент 

АД визначається тільки напругою живлення, 

хоча такий параметр, як вторинний опір, для 

конкретного двигуна легко змінювати, вво-

дячи у коло ротора додатковий опір (якщо 

АД є двигуном з фазним ротором). 

З вищевикладеного випливає дуже важли-

вий наслідок: квадратична залежність моме-

нту АД від напруги живлення спричиняє 

значну чутливість АД до коливань напруги 

мережі (зменшення напруги, наприклад, в 

два рази, призводить до зниження моменту, 

що розвиває двигун, у чотири рази). Така 

квадратична залежність притаманна усім 

двигунам і іншим електромеханічним систе-

мам індукційного типу, а оскільки у реаль-

них умовах використовується тільки один 

двигун індукційного типу – АД, то на прак-

тиці з усіх двигунів, що використовуються, 

єдиний двигун, що дуже чутливий до коли-

вань напруги – це АД. 
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З цих причин величина напруги мережі 

змінного струму суворо регламентується. Так 

стандартом забороняється експлуатація аси-

нхронних електродвигунів, якщо падіння на-

пруги в мережі перевищує 10%. 

Механічна статична характеристика АД у 

координатах S й M (M = f(S)) добре відома [4, 

14]. Нагадаємо деякі її особливості (рис. 2). 
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Мкр.д 
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Мкр.,г 

1,0 2,0 

-sкр 

-2,0 -1,0 

Генераторний режим 

Режим 
двигуна Противовмикання 

 
Рис. 2. Механічна характеристика АД 

 

Крива має чотири характерні точки: 

– синхронний режим, при цьому S=0, 

M = 0; 

– номінальний режим, при цьому S=Sном, 

номMM  ; 

– критичний режим, при цьому момент, 

який розвиває двигун у режимі двигуна, мак-

симальний дMM max , а ковзання – критич-

не крSS  ; 

– режим початкового пуску, при цьому ко-

взання Sn = 1, а момент – пусковий M = Mпуск. 

На числовій осі (числа змінюються від 

  до  ) слід відзначити межі змінюван-

ня ковзання: при 01  S  – режим двигуна; 

при 1 S  – режим гальмування проти-

вовмиканням; при  S0  – генераторний 

режим рекуперативного гальмування. 

Із рівняння (12) видно, що максимальний 

момент для режиму двигуна (за абсолютним 

значенням) менше, ніж максимального мо-

менту генераторного режиму: 

 

.max.max гд MM  . 

 

На це впливають знаки „ ” у знаменнику 

рівняння (9), оскільки опір: 

 

   221
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2
11 XXRRXXRR 

 

Величина критичного ковзання для режи-

му двигуна і генераторного режиму (за абсо-

лютним значенням) одна і та ж. 

 

.... гкрдкр SS   

 

Рівняння механічної характеристики (11) 

відповідає більш-менш точним співвідно-

шенням параметрів характеристики, тому що 

ураховує падіння напруги на активному опо-

рі статора 1R . У реальних умовах активний 

опір статора (особливо для АД середньої та 

великої потужності) незначний і ним (з дос-

татньою для практичних розрахунків точніс-

тю) можна знехтувати: 

 

01 R .   (12) 

 

Тоді рівняння механічної характеристики 

(11) набере вигляду: 

 

S

S

S

S

M
M

кр

кр



 max2
.   (13) 

 

Рівняння (13) називається спрощеною ме-

ханічною характеристикою АД у координа-

тах S та M. Однак для двигунів великої по-

тужності (де R1 дуже мале) це рівняння до-

сить точно відповідає фізичним процесам 

АД. Рівняння (11) ще називають рівнянням 

Клосса, а рівняння (13) – спрощеною форму-

лою Клосса. 

Якщо у рівнянні (13) замість поточних 

значень S та M підставити їх номінальні зна-

чення: номSS  ; номMM  , а кратність мак-

симального моменту номММmax  (переван-

тажувальну здатність) позначити    

( номMM /max ), то після перетворень рів-

няння (13) буде мати вигляд: 

 






  12

номкр SS .  (14) 

 

Значення перевантажувальної здатності 

АД λ має суттєве практичне значення при 

експлуатації електроприводів. Величина його 

установлюється Державним стандартом. Для 

трифазних АД загального використання у 

широкому діапазоні потужностей АД λ має 

такі межі: λ= 1,7…2,2, причому більше зна-

чення λ відноситься до синхронної частоти 

обертання АД – 3000 об/хв, а менше – для 

750 об/хв. 
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Для спеціальних серій АД перевантажу-

вальна здатність більш висока. Так для кра-

нових та металургійних АД вона складає 

λ = 2,3…2,8. 

Крім АД з загальновідомими механічними 

характеристиками (рис. 2) промисловість ви-

пускає і АД, механічна характеристика яких 

має чітко виражений мінімальний момент MM. 

Це значення отримується при ковзання приб-

лизно рівному 0,8, а відносна величина момен-

ту лежить в межах від M
*
M=1,9 до M

*
M=0,9 в 

залежності від швидкості та потужності АД. 

Приблизний вид такої механічної характерис-

тики приведений на рис. 3. 

Обґрунтуємо теоретичну можливість отри-

мання мінімуму моменту MM на ділянці меха-

нічної характеристики при ковзанні SM. У ви-

гляді розрахункової формули моменту вико-

ристаємо формулу Клосс. З неї отримати зна-

чення мінімального моменту можливо лише 

тоді, коли величина q буде змінюватися по 

визначеному закону, зв’язуючи між собою ве-

личини kM , ПM , МM , МS , тобто величина q 

повинна бути функцією п’яти аргументів: q  

( kM , ПM , МM , S ). 
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Рис. 3. Механічна характеристика АД в 

координатах ω = f(M) 

 

Позначимо даний коефіцієнт як /
2q . В тео-

рії електроприводу є формула для розрахунку 

механічної характеристики АД з мінімумом 

моменту (формула Д. І. Бистрицького та 

В. Н. Андріанова ), однак вона не дає потріб-

ної точності. Тому при розрахунках механіч-

ної характеристики для ковзання від 0S  до 

kS S (ділянка АВ, рис. 3 ) коефіцієнт q ви-

значається як 1q . 

Для розрахунку механічної характеристики 

при ковзаннях від S = Sk до S = 1 (ділянка ВСD, 

рис. 3) замість коефіцієнта 2q , необхідно ви-

користовувати /
2q , який є змінною величи-

ною, залежить від ковзання за деяким законом, 

який забезпечує необхідне значення моменту 

MM при заданому ковзанні S = SM та значення 

пускового моменту MП згідно з даними ката-

логу. 

Вираз для коеффіццієнту /
2q  отриманий 

методом ітерацій, тобто методом послідовних 

наближень. Для розрахунку /
2q  пропонується 

такий вираз: 
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Крім того необхідно визначити і коефіцієнт

2SK , якій зв’язує між собою величини q2 і q2M: 
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Дані з літератури [4, 14] підтверджують, що 

коефіцієнт /
2q =f ( kM , ПM , МM , S ) може за-

безпечити отримання механічної характерис-

тики з мінімальним моментом MM при задано-

му ковзанні S = SM, а також критичного kM  та 

пускового моменту ПM  у відповідності з да-

ними каталогу. 

  

Розрахунок механічної характеристики АД 

Розглянемо приклад розрахунку механічної 

характеристики АД с мінімальним моментом. 

Нехай відомі каталожні дані:  

 РН = 1,1 кВт; 

 M
*
П = 2,0;  

 M
*
M=1,8;  

 M
*
k=2,2; 

 SH = 0,053;  

 MН = 7,38 Нм;  

 MK=16,23 Нм;  

 MП= 14,76 Нм; 
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 SМ =0,8. 

Необхідно розрахувати механічну характе-

ристику даного АД.  

Проведемо розрахунок для двох ділянок 

характеристики. 

1. Перша ділянка: ковзання відS = 0 до  

S  =Sk (рис.4). 

 

 
Рис. 4. Аналіз механічної характеристики АД 

мінімальним моментом 

 

Визначаємо критичне ковзання Sk: 

 

*

*

( 1)

1 (3 2)

0,053(2 1)
0,259.

1 0,053(3 2 2)

H П
k

H П

S M
S

S M


 

 


 

  

 

 

Розраховуємо величину q1: 
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Записуємо формулу Клосса для першої ді-

лянки: 
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Результати розрахунків за даним виразом 

для різних величин ковзання (від 0S   до 

kS S ) зведені в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Результати розрахунків для першої 

ділянки 

S 0 SH=0,053 0,125 
kS =0,259 

2 , с
-1 157,5 149 138 117 

η2, об/мин 1500 1420 1313 1112 

M, Нм 0 7,38 13,3 16,23 

q1 0,572 0,572 0,572 0,572 

М* 0 1 1,8 2,2 

 

2. Друга ділянка: ковзання від KSS   до 

1S  (рис. 4). 

Для цієї ділянки використовуємо формулу 

Клосса, яку записуємо у вигляді: 
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Коефіцієнт /
2q визначається для кожного 

значення ковзання. Знаходимо коефіцієнт q2:  
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Розраховуємо коефіцієнт 2Mq  за формулою 

(21): 
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Розраховуємо коефіцієнт 
2SK за формулою 

(19): 
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Використовуючи значення ковзання 

0,4S  , 0,8MS  , 1S   та деякі інші, розра-

ховуємо механічну характеристику для другої 

ділянки. Результати розрахунків зведені в 

табл. 2. 

 

Таблиця 2 – Результати розрахунків для 

другої ділянки  

S 0,4 0,6 
S=SH= 

=0,8 
0,9 

S=Sn= 

=1 

2 , с
-1 94,5 63 31,5 15,75 0 

η2, об/мин 900 600 300 150 0 
/
2q  0,384 1,73 4,4 7,87 19,2 

M, Нм 15 13,5 13,28 13,80 14,76 

M
*
=M/MH 2,03 1,83 1,80 1,87 2,0 

 

Необхідно відмітити, що в деяких випадках 

необхідно поділяти характеристику не на дві, а 

на більшу кількість ділянок [16]. Тоді і розра-

хунки необхідно проводити для усіх цих діля-

нок за зазначеною методикою. 

 
Висновки 

При використанні АД в автоматичних сис-

темах керування необхідно вміти достатньо 

просто та точно визначати критичне ковзання, 

а також механічну характеристику. Це особ-

ливо актуально для різноманітних систем ке-

рування електромобілями, в яких тяговий еле-

ктропривод побудований на базі АД. Для цьо-

го існують спеціальні методики. Вони оби-

раються в залежності від виду механічної 

характеристики, тобто в залежності від того, 

є в характеристиці ярко виражений мініма-

льний момент, чи він відсутній. Величина 

критичного ковзання залежить від величини 

активного опору кола ротора. Оскільки 

струм двигуна пропорційний напрузі у пер-

шій ступені, а момент – напрузі живлення у 

квадраті, отже, характеристики при зниженні 

напруги живлення змінюються як якісно, так 

і кількісно. 

Поточне значення моменту АД залежить 

від квадрата напруги живлення, активного та 

індуктивного опору обмоток ротора і статора 

при заданих значеннях ковзанні та синхрон-

ній кутовій швидкості. Для усіх значень на-

пруги критична швидкість ωкр (критичне ков-

зання sкр) не змінюється, тобто не залежать 

від величини напруги. Величина моменту 

змінюється суттєво зі зміною напруги.  

Так Mmax1 = 4·Mmax4, оскільки напруга мережі 

зменшилася вдвічі. У реальних умовах у всіх 

промислових мережах може падати напруга, 

тому слід постійно контролювати наскільки 

істотним є зменшення максимального і пус-

кового моментів приводів при зменшенні 

напруги і наскільки вони задовольняють 

умовам технологічного процесу. Якщо розг-

лядається керування тягового електроприво-

ду на базі АД для електромобілів, то також 

слід зважати на той факт, що напруга жив-

лення від накопичувача енергії (акумулятор-

на батарея чи блок суперконденсаторів) та-

кож буде змінюватися по мірі розряду. Отже, 

буде спостерігатися зміна як пускового, так і 

максимального момент, що здатен розвивати 

даний привід.  
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Calculating the mechanical characteristics of the 

asynchronous motor having a minimal moment in it 

Abstract. Problem Asynchronous electric motors 

(AEs) are the most common among all electric 

motors. This is due to the simplicity of design, high 

reliability, relatively low cost, better weight and 

overall performance, etc. The asynchronous electric 

drive, which has a vector control based on modern 

static converters with microprocessor controllers, is 

especially widespread now. One of the most 

important characteristics of the engine is its 

mechanical characteristics. Based on the knowledge 

of the dependence of the moment on the electric 

motor shaft on its speed of rotation in various modes 

of operation, it is possible to implement high-quality 

and efficient control. Goal. The goal is conducting 

the analysis of operating modes of the asynchronous 

motor with the calculation of its mechanical 

characteristics in the presence of a minimal moment 

in it. Methodology. Analytical methods of research, 

methods of the theory of electric machines and 

electric drives are used, as well as methods of 

calculating electric circuits. The method of 

calculating the mechanical characteristics of AE in 

the presence of a site with a clearly expressed 

minimum torque is considered. Results. The analysis 

of the AE is based on its G-shaped replacement 

scheme. The mechanical characteristics of AE in 

different modes of operation were considered and 

analyzed in details. The mechanical characteristics 

of the AE were calculated in the presence of a 

minimal moment in it. It is determined that the value 

of the critical slip depends on the value of the active 

resistance of the rotor circle. Since the current of the 

motor is proportional to the voltage in the first stage, 

and the moment is the supply voltage squared, 

therefore, the characteristics of the voltage drop 

change both qualitatively and quantitatively. 

Originality. The current value of the moment of the 

AE depends on the square of the supply voltage, the 

active and inductive resistance of the windings of the 

rotor and the stator with the given values of slip and 

synchronous angular velocity. For all values of the 

voltage, the critical velocity (critical slip) does not 

change, that is, it does not depend on the voltage 

value. The magnitude of the moment varies 

significantly with the change in voltage. Practical 

value. In real conditions, all industrial networks may 

be subject to voltage, therefore, it is necessary to 

continuously monitor how significant it is to reduce 

the maximum and starting moments of the drives 

when reducing the voltage and how much they meet 

the demands of the technological process. If the 

control of a traction electric drive based on an 

http://mjee.iaumajlesi.ac.ir/index/index.php/ee/article/view/2760
http://mjee.iaumajlesi.ac.ir/index/index.php/ee/article/view/2760
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electric motor is considered, the fact that the voltage 

from the energy storage will vary with the discharge 

should also be taken into account. Consequently, 

there will be a change in both the starting and the 

maximum moment that this drive can develop. 

Keywords: asynchronous motor, mechanical charac-

teristic, minimum torque, Clause formula, traction 

electric drive, electric car, electric drive system. 
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Расчет механической характеристики асинх-

ронного двигателя при наличии в ней мини-

мального момента 

Аннотация. Асинхронный двигатель (АД) имеет 

преимущества перед другими типами 

электродвигателей, и является самым 

распространенным – занимает почти 90% всех 

существующих электроприводов. Рассмотрен 

метод расчета механической характеристики 

АД при наличии в ней участка с явно 

выраженным минимальным моментом. Проведен 

анализ работы АД основываясь на его Г-образной 

схеме замещения. Подробно рассмотрены и 

проанализированы механические характеристика 

АД в различных режимах работы. Рассчитана 

механическая характеристика АД при наличии в 

ней минимального момента. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, меха-

ническая характеристика, минимальный момент, 

формула Клосса, тяговый электропривод, элект-

ромобиль, система управления электроприводом. 
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Вступ 

Оперативний контроль діагностичних па-

раметрів автомобіля дозволяє своєчасно 

встановити факт наявності несправності, ло-

калізувати місце пошкодження і вплинути на 

систему з метою уникнення аварійної ситуа-

ції. Для реалізації цих функцій на сучасних 

автомобілях використовуються бортові діаг-

ностичні системи, які наддаються у вигляді 

програмно-апаратних засобів, що інтегру-

ються в автомобільні системи керування. За-

лежно від форматів інформації і режимів фу-

нкціонування такі системи отримали назви 

бортової діагностики, самодіагностики або 

моніторингу технічного стану [1]. В даній 

статті розглянуто питання, пов’язані з розро-

бкою апаратної частини діагностичної сис-

теми, стосовно силової частини тягового 

електроприводу (ТЕП) автомобіля. 

 

Аналіз публікацій 

Дослідження за даним напрямом склада-

ються з декількох етапів: аналізу структури 

ТЕП як об’єкту діагностики; побудування 

імітаційних моделей і моделювання експлуа-

таційних режимів ТЕП; формування бази 

знань експертної системи; реалізації вимірю-

вального каналу та аналізатору спектру по-

точних даних (системи моніторингу). 

Результати попередніх віртуальних дослі-

джень дозволили встановити, що найбільш 

детальну інформацію про технічний стан 

ТЕП можна отримати методом спектрально-

го аналізу функції струму в колах його жив-

лення.  

Так в [2, 3] проведено дослідження іміта-

ційних Matlab-моделей системи ТЕП в стату-

сах двигуна та генератора. Вигляд спектрог-

рам, отриманих за результатами моделюван-

ня технічних станів ТЕП в полі експлуата-

ційних режимів, виправдовує напрямок дос-

ліджень. 

В [4] розглянуто структуру та режими фу-

нкціонування гібридної силової установки з 

ТЕП. Визначено спосіб апаратної реалізації 

та сформульовано загальні правила обробки 

інформації системи моніторингу технічного 

стану силової частини ТЕП на прикладі гіб-

ридного силового агрегату типу THS II. 

Питання, по’вязані з синтезом діагности-

чної системи ТЕП на базі експертної програ-

ми, розглянуто в [5]. Описана процедура фо-

рмування бази знань експертної системи. На-

ведено функціональну схему інтегрованої 

системи самодіагностики. 

 

Мета досліджень та постановка задачі 

Метою на даному етапі досліджень є вибір 

електронних пристроїв і синтез конструкції 

інформаційно-вимірювального комплексу для 

моніторингу діагностичних параметрів сис-

теми ТЕП автомобіля. Інформаційно-

вимірювальний комплекс складається з вимі-

рювальної частини (датчиків вимірювальної 

інформації), пристрою обробки інформації та 

засобів відображення інформації. Апаратна 

реалізація вимірювального комплексу, в зага-

льному випадку, передбачає вирішення декі-

лькох задач: вибір типу датчика струму; інте-

грування датчика в конструкцію високоволь-
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тної акумуляторної батареї (ВАБ); побуду-

вання структури аналізатора спектру; вибір 

конфігурації системи цифрової обробки сиг-

налу; конструктивну та електричну прив’язку 

комплексу до системи ТЕП. Слід зазначити, 

що на етапі розробки вимірювального ком-

плексу, доречно розглядати два варіанти діа-

гностичної системи – інтегровану в силову 

установку та систему, що підключається іззо-

вні. 

Реалізація вимірювального каналу 
За результатами попередніх досліджень, у 

якості діагностичного параметру для оцінки 

технічного стану ТЕП обрано спектральний 

склад періодичної функції струму розря-

дження/зарядження ВАБ за певні проміжки 

часу при певних режимних ситуаціях [2, 3]. 

Цей параметр забезпечує максимальну інфо-

рмативність та чутливість до зміни структу-

рних і параметричних змін по силових колах 

системи ТЕП. Для вимірювання струму на 

етапі фізичного експерименту в колі живлен-

ня слід визначитися з типом безконтактного 

датчика струму. 

Безконтактні датчики струму різняться за 

принципом дії (трансформаторні, на ефекті 

Холла, оптико-волоконні на ефекті Фарадея), 

родом вимірюваного струму (постійного, 

змінного), конструктивним виконанням (кі-

льцеві, кліщові, щілинні, цангові), видом ви-

хідного сигналу (пропорційні, нелінійні, ре-

лейні, циклічні, імпульсні) [6]. 

До переваг датчиків Фарадея і Холла мо-

жна віднести здатність виконання масштабо-

ваного перетворення постійної і змінної 

складових та можливість інтегрування у ви-

мірювальні і інформаційні системи з викори-

станням різних інтерфейсів (дискретних, ци-

фрових, аналогових). 

На відзнаку від оптико-волоконних дат-

чиків, безконтактні датчики струму на ефекті 

Холла мають порівняно низьку ціну, більшу 

надійність та перелік варіантних виконаній 

конструкції. Оптико-волоконні датчики 

струму і датчики Холла, зазвичай, у структу-

рі мають електронний перетворювач і тому 

потребують електроживлення. Щодо вирі-

шення поставлених задач, найбільш придат-

ними є датчики кільцевої і кліщової констру-

кції. З технологічних міркувань кільцеві 

конструкції датчиків доречно використову-

вати у вмонтованих вимірювальних каналах, 

кліщові – в системах, які підключаються із-

зовні. 

В першому випадку, вимогам, які висува-

ються до конструкції  та технічним характе-

ристикам, найбільш задовольняє аналоговий 

датчик струму типу CSLA2DG, кільцевої 

конструкції [7]. Обраний датчик дозволяє 

вимірювати силу струму до 150 А з часом 

відгуку не більше 3 мкс. В структурі датчика  

поряд з пластиною Холла використовується 

електронний підсилювач потужності з ліній-

ною характеристикою перетворення напруги 

сигналу в межах 0,01…4,98 В при поданій 

напрузі живлення 5 В. Таким чином, елект-

ронна частина датчика виконує функції схе-

ми нормалізації сигналу і є сумісною для 

стандартного живлення структурних компо-

нентів електронних блоків автомобіля. 

В другому випадку, можна застосовувати 

універсальні вимірювачі струму промисло-

вих зразків з аналоговим, цифровим або ра-

діочастотним виходом. Перші, поряд з пер-

винним перетворювачем, містять схему нор-

малізації сигналу, у других - додатково вико-

ристовується аналогово-цифровий перетво-

рювач (АЦП) та USB-інтерфейс, у третіх – 

додатково застосовується Bluetooth-канал [8]. 

Що до інтегрування датчика (вимірювача) 

струму в конструкцію ВАБ, в роботі перед-

бачається використовувати провідник техно-

логічної перемички між двома блоками аку-

муляторних секцій АВ1.1 і АВ1.2 (рис. 1). 

Таке рішення дозволяє мінімізувати ви-

трати на конструктивну і електричну 

прив’язку датчика до кола живлення і підви-

щити технологічність проведення діагности-

чних операцій за допомогою приладів зовні-

шнього підключення. Улаштування техноло-

гічної перемички за двома принциповими 

варіантами показано на рис. 1, в, г. Згідно 

позиціям рисунків позначено: 1 – струмопро-

відна арматура; 2 – датчик струму; 3 – розні-

мання для зовнішнього підключення; 4 – ізо-

люючий шар; 5 – витяжне кільце; 6 – корпус 

ВАБ; 7 – монтажні гнізда між блоками ВАБ. 

Технологічні перемички в ВАБ різного 

типу мають різну конструкцію, в якій перед-

бачаються мінімальні установочні розміри, 

надійний спосіб підключення і достатня ізо-

ляція струмопровідної (металевої) частини. 

Перший варіант компоновки вимірювального 

зонду (рис. 1, в) передбачає адоптацію штат-

ної перемички ВАБ з виходом сигналу на 

зовнішнє рознімання. 
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Рис. 1. Прив’язка датчика струму до кола живлення електроприводу:  

а – розміщення технологічної перемички ВАБ; б – електрична прив’язка; в – конструктивна 

прив’язка датчика кільцевого типу; г – конструктивна прив’язка датчика кліщового типу 

 

В другому варіанті (рис. 1, г) використо-

вується оригінальна перемичка, конструкція 

якої пристосована під застосування обраного 

типу кліщового вимірювача. Обидва варіанти 

придатні для формування бази знань (ета-

лонних значень) експертної системи (ЕС) на 

етапі її розробки [5]. 

 

Вибір типу аналізатора спектру 

Враховуючи результати попередніх дослі-

джень [2, 3] доходимо висновку, що для апа-

ратної реалізації потрібен аналізатор спектру 

(АС) низьких (звукових) частот. Аналізатори 

з такими характеристиками знайшли засто-

сування у різних сферах діяльності та отри-

мали декілька назв: еквалайзери – в акустич-

ній апаратурі; шумоміри – в екології; аналі-

затори вібрацій – в техніці. 

На етапі формування бази знань ЕС мож-

на застосовувати різні типи аналізаторів спе-

ктру і конфігурації системи цифрової оброб-

ки сигналу. Розглянемо варіанти виконання 

аналізаторів спектру промислових зразків з 

полосою пропускання звукового діапазону 

(рис. 2). 

 
Рис. 2. Варіанти виконання аналізаторів спектру: 

а – універсальний; б – модульний; в – еквалайзер; г – програмний 
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Професіональні аналізатори спектру до-

зволяють поряд з індикацією форми сигналу 

(функція осцилографа), спектральних харак-

теристик і спектрограм забезпечують кількі-

сну оцінку спектрального складу періодич-

ного процесу з виводом інформації на зовні-

шній інтерфейс. Так, наприклад, аналізатор 

звукових сигналів R&S UPV (рис. 2, а) вико-

нує практично усі можливі вимірювання на 

аналогових і цифрових інтерфейсах, від ви-

мірів викривлень і зображення спектра до 

аналізу цифрового інтерфейсу [9]. До функ-

ціональних особливостей аналізатора R&S 

UPV можна віднести наступне: 

- всі тестові сигнали і всі вимірювальні 

функції в одному приладі; 

- підходить для всіх видів інтерфейсів; 

- забезпечує одночасне відображення без-

лічі вимірювальних функцій; 

- частота дискретизації до 400 кГц; 

- використовуються програмовані корис-

тувачем фільтри, що адаптуються до поточ-

ної вимірювальної задачі; 

- містить вбудований комп'ютер; 

- має слоти для додаткових опцій; 

- всі параметри налаштовуються незалежно; 

- висока швидкість вимірювань у всіх 

компонентах системи. 

Вартість приладу значна за рахунок уні-

кальних характеристик та додаткових (над-

лишкових) опцій. 

Модульний варіант (USB-аналізатор) про-

мислового зразка моделі RSA306 (рис. 2, б) 

має приблизно однакові можливості, за ви-

ключенням функцій, які виконує комп’ютер 

[10]. 

Еквалайзери використовуються в аудіо-

апаратурі та музикальних центрах, характе-

ризуються досить вузьким переліком функ-

цій [11]. Еквалайзери являють досить просту 

схему і її конструктивну реалізацію (рис. 2, 

в). Зазвичай такі пристрої являють АЦП з 

перетворювачем коду для квазі-аналогових 

дискретних індикаторів. Такі пристрої можна 

використовувати, як USB-адаптери для реа-

лізації експертної системи в середовищі ПК. 

Програмні аналізатори спектру забезпе-

чують спектральний аналіз і обробку сигна-

лів, що надходять з виходу АЦП звукової 

карти ПК або з файлу. Так, наприклад, про-

грама «Комп’ютерний аналізатор спектру» 

забезпечує двоканальну обробку акустичних 

сигналів [12]. В програмі реалізовано біль-

шість функцій, що необхідні для спектраль-

ного аналізу. Вирахування спектру здійсню-

ється алгоритмом прямого перетворення 

Фур’є. Програма забезпечує: 

- відображення спектрів в реальному ма-

сштабі часу одночасно по двом каналам 

(рис. 2, г); 

- роботу в режимах отримання сигналу і 

обробки записаного сигналу; 

- усереднення спектрів та їх відображення 

в реальному часі; 

- запуск спектрального аналізу за ознакою 

перевищення рівня порогового значення; 

- вибір ширини частотних полос; 

- вирахування взаємних спектрів, частот-

них характеристик, фазово-частотної харак-

теристики і функції когерентності для двох-

канального сигналу; 

- вибір тривалості блоку даних для спект-

рального аналізу і усереднення в режимі 

отримання сигналу; 

- запис сигналу в оперативну пам’ять для 

наступного аналізу; 

- запуск запису сигналу за перевищенням 

рівня порогового значення; 

- запис сигналу на жорсткий диск. 

Вибір типу аналізатора спектру з наведе-

ного переліку визначається функціональною 

ціною приладу та обумовлюється способом 

його застосування (конфігурацією системи). 

 
Варіантні виконання 

діагностичної системи 

Діагностична система, основу якої скла-

дає ЕС, може бути виконана за двома варіан-

тами – як бортова інтегрована в ТЕП (систе-

ма самодіагностики) або як зовнішня, що пі-

дключається до ТЕП автомобіля (рис. 3).  

В інтегрованій системі (рис. 3, а), датчик 

струму (ДХ) і контролер експертної системи 

(КЕС) з робочою програмою опитування і 

порівняння та індивідуальною для борта ав-

томобіля базою еталонних значень (БЕД) діа-

гностичного параметра, є штатним діагнос-

тичним обладнанням автомобіля. При цьому, 

ДХ підключається стаціонарно до кола ВАБ 

за межами технологічної перемички. 

Додатково, в інтегрованій системі перед-

бачається система аварійного відключення 

живлення та сигналізації аварійного стану 

(САВС) [5]. В такій системі БЕД формується 

на борту конкретного автомобіля під час йо-

го тестування на етапі адаптації системи ТЕП 

(період розробки ЕС) в умовах підприємства-

виробника, до випуску автомобіля у продаж 

та експлуатацію. 

Локалізація несправності (індикація факту 

і причини несправності) та забезпечення ава-

рійних режимів (відключення ВАБ через 



78  

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 15/2019 

 

блок САВС) інтегрованою діагностичною 

системою за результатами моніторингу діаг-

ностичного параметра, забезпечується авто-

матично безпосередньо під час транспортно-

го процесу в період експлуатації автомобіля.  

До переваг інтегрованої системи самодіа-

гностики слід віднести: 

- можливість реалізації активних функцій 

(аварійний і адаптивний режими) бортової 

діагностичної системи; 

- постановка діагнозу і локалізація пош-

кодженого модуля не потребує діагностично-

го устаткування; 

- база еталонних даних отримана безпосе-

редньо на борту автомобіля, який діагносту-

ється (виключення помилки розкиду значень 

параметрів). 

- зниження витрат на технічне обслугову-

вання автомобіля з боку власника автомобіля. 

В системі, яка підключається із зовні 

(рис. 3, б), ЕС на програмному рівні реалізу-

ється у середовищі ПК. В пам’яті ПК збері-

гаються бази еталонних значень діагностич-

них параметрів (мультимарочні бази даних), 

які заздалегідь придбаються через дилерські 

мережі виробників автомобілів. Зв'язок ПК з 

колом ВАБ здійснюється через вимірюваль-

ний зонд. При цьому розглядається декілька 

варіантів зв’язку. 

В першому варіанті застосовується аналі-

затор спектру модульного типу, який підк-

лючається до кола ВАБ за допомогою анало-

гового датчика Холла (див. рис. 1, в) або ви-

мірювача струму кліщової конструкції (див. 

рис. 1, г). В цьому випадку, локалізація не-

справності здійснюється під час тестування 

системи ТЕП у стаціонарних умовах на діаг-

ностичному посту з потужнісним стендом. 

 

 
а     б 

Рис. 3. Конфігурації діагностичної системи на базі ЕС: 

а – інтегрованої в електропривод; б – зовнішнього підключення 

 

Процес тестування зовнішньою діагности-

чною системою полягає у наступному. Авто-

мобіль встановлюється на роликовий випро-

бувальний стенд. Збирається вимірювальне 

коло діагностичної системи наступним чином: 

- з ВАБ електроприводу знімається штат-

на технологічна перемичка; 

- встановлюється перемичка, з відповід-

ним вимірювачем струму; 

- вимірювач струму через модуль АС під-

ключається до ПК; 

- система вмикається, на моніторі ПК 

встановлюють робочі вікна. 

Далі, активізується ЕП автомобіля в на-

ступній послідовності: 

- виставляється нейтральна передача тра-

нсмісії; 

- вмикається живлення борта (перший ре-

жим тестування); 

- забезпечується обертання електродвигу-

на приводу без навантаження з заданою 

швидкістю (режим пуску і холостого ходу); 

- передача трансмісії переводиться в по-

ложення, що забезпечу максимальний обер-

товий момент; 

- на випробувальному стенді забезпечу-

ють задане навантаження на колесо при 

означеній швидкості обертання електродви-

гуна ЕП; 

- розвантажують ролики стенда, забезпе-

чують нейтральну передачу, вимикають жи-

влення борта. 

Після тестування оператор обробляє ре-

зультати вимірювань та активізує програму 

ЕС. Результати тестування у вигляді виснов-
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ків про причину несправності виводяться на 

монітор ПК. 

Другий варіант передбачає використання 

програмного АС (рис. 2, г). В цьому випадку, 

аналоговий вимірювач струму типу CC65 

[13] підключається безпосередньо до мікро-

фонного входу ПК. Аналогічним чином ви-

користовуються цифрові вимірювачі струму 
типу PCE-PCM1 (варіант 3), які підключа-

ються до ПК через USB-порт [14] та вимірю-

вачі з вбудованим Bluetooth-каналом типу 
FLIR CM83 [15] (варіант 4). 

Основною перевагою зовнішньої діагнос-

тичної системи є можливість її застосування 

для діагностування автомобілів, які не осна-

щені інтегрованою системою самодіагности-

ки. Оскільки тестування ТЕП автомобіля сис-

темою зовнішнього підключення проводиться 

на приводному стенді, то для умов автосерві-

су найбільш доцільним є використання четве-

ртого варіанту зв’язку, що забезпечує макси-

мальну продуктивність обслуговування. 

 

Висновки 

За результатами досліджень виконано на-

ступне: обрано тип датчика струму на ефекті 

Холла; запропоновано варіанти вимірюваль-

них зондів з вимірювачами кільцевої та клі-

щової конструкції; розглянуто варіанти засто-

сування аналізаторів спектру для модифікації 

параметрів діагностичного сигналу на різних 

етапах розробки; запропоновано дві конфігу-

рації діагностичної системи – інтегрованої в 

електропривод автомобіля і з підключенням 

із-зовні; визначено декілька варіантів зв’язку 

(моделей) вимірювачів струму з експертною 

системою, яка реалізована в середовищі уні-

версальних комп’ютерних засобів. 
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Hardware implementation of the diagnostic sys-

tem of a car electric drive  

Abstract. Operational monitoring of vehicle 

diagnostic parameters allows you to timely establish 

the fact of a malfunction, localize the location of 

damage and affect the drive system to avoid an 

emergency situation. The purpose of research at this 

stage is the selection of traction electronic devices 

and the synthesis of the design of an information-

measuring complex for monitoring the diagnostic 

parameters of a car traction electric drive system. 

The hardware implementation of the measuring 

complex, in general, involves the solution of several 

problems: the choice of the type of current sensor; 

integration of the sensor into the battery; building a 

spectrum analyzer structure; selection of digital 

signal processing system configuration; constructive 

and electrical binding of the complex to the object of 

diagnosis. As a diagnostic parameter to assess the 

technical condition of the traction electric drive, the 

spectral composition of the periodic function of the 

battery current is considered. To measure the current 

at the stage of a physical experiment in the power 

supply circuit, it is necessary to determine the type of 

the non-contact current sensor. For technological 

reasons, annular sensor designs are appropriate to 

use in integrated measuring channels, the clamped 

ones - in external connection systems. In the first 

case, the requirements for the design and technical 

characteristics, an analog current sensor type 

CSLA2DG ring design was selected. In the second 

case, universal current meters of industrial designs 

with analog, digital or radio frequency output can be 

used. For linking the current sensor to the power 

supply circuit of the traction electric drive, the 

proposed designs of the technological jumper of the 

battery are proposed. The choice of the type of 

spectrum analyzer is determined by the method of its 

application (development stage, system 

configuration). At the stage of building the 

knowledge base of an expert system, several options 

(hardware, software, hardware and software) of low-

frequency spectrum analyzers for various purposes, 

such as equalizers, sound level meters, vibration 
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analyzers, were considered. Based on the selected 

devices of the measuring channel, two configurations 

of the diagnostic system were synthesized – 

integrated into the traction electric drive and 

external connection. Several options of connection 

(models) of current meters with an expert system, 

which is implemented in the environment of universal 

computer facilities, are determined. 

Keywords: electric drive, Hall sensor, high-voltage 

battery, spectrum analyzer, diagnostic system. 
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Аннотация. Определена амплитудно-временная форма тока во вторичном «выходном» 

контуре системы из двух индуктивно связанных последовательных резонансных контуров 

ангармоническими сигналами, спектр которых содержит высшие гармоники с частотами, 

кратными основному типу колебаний, когда «входной» контур возбуждается периодической 

последовательностью из прямоугольных униполярных импульсов напряжения 

Ключевые слова: трансформатор Тесла, RLC-контур, резонанс напряжений, ангармонический 

сигнал, резонансный контур, активно-реактивный контур. 

 

Введение 

Впервые резонансный преобразователь на-

пряжения, названный по имени изобретателя 

«трансформатором Тесла», был запатентован 

ещё в начале прошлого века. Его основные 

составляющие – два активно-реактивных 

RLC-контура с индуктивной связью между 

ними. В целом, первичный контур с внешним 

источником питания представлял собой гене-

ратор переменного напряжения, работающий 

в резонансе на частоте вторичного контура, с 

обмотки которого снималось выходное на-

пряжение. 

Основным недостатком заявленного прео-

бразователя является весьма малый вторич-

ный ток, который с физической точки зрения 

представляет собой ток смещения, замыкаю-

щий выход вторичной обмотки. В этой связи 

трансформатор Тесла, являющийся сверхэф-

фективным усилителем напряжения (коэффи-

циент усиления  1000), не может работать 

как усилитель электрической мощности [1-3]. 

Однако, если его выходной контур нагру-

зить сосредоточенной ёмкостью и возбудить в 

режиме «резонанса напряжений», то преобра-

зователь такого типа можно рассматривать 

уже как усилитель мощности, который пред-

ставляет особый интерес в практической эле-

ктротехнике. 

 

Анализ публикаций 
Для начала анализа специальной литерату-

ры по теме настоящей статьи и ясности в да-

льнейшем изложении более подробно осветим 

основную конструктивную особенность тран-

сформатора Тесла, состоящую в том, что его 

выход не замкнут электрически. Ёмкость вто-

ричного контура является распределённой и 

обеспечивается пространственной связью с 

окружающими объектами. Этот факт опреде-

ляет практическую сложность резонансного 

возбуждения, ввиду существенной зависимос-

ти от внешних условий. В этой связи транс-

форматор Тесла – беспрецедентный усили-

тель напряжения не нашёл достойного прак-

тического применения. Хотя справедливости 

ради следует указать, что данное изобретение 

было задумано автором в первую очередь для 

беспроводной передачи электрической энер-

гии на большие расстояния [4, 5]. 

Говоря о «модернизированной» схеме тра-

нсформатора Тесла с емкостной нагрузкой 

вторичной обмотки, то данное устройство в 

режиме «резонанса напряжений» использует-

ся для питания высокоомной нагрузки повы-

шенным напряжением, в устройствах индук-

ционного нагрева и др. [6-10]. 

Следует отметить, что в теории и прило-

жениях условия «резонанса напряжений» 

сформулированы, как правило, только для 

синусоидального сигнала, на определенной 

частоте и в установившемся режиме [11]. 

С практической точки зрения (например, 

работа [8]) представляет интерес индуктивное 

возбуждение последовательного активно-

реактивного контура ангармоническими сиг-

налами, спектр которых наряду с основной 

частотой колебаний содержит, так называе-

мые, высшие гармоники с частотами, кратны-

ми основному типу колебаний [11, 12]. 
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Цель и постановка задачи 

Целью настоящего рассмотрения является 

получение аналитических зависимостей для 

амплитудно-временной формы возбуждаемо-

го тока при резонансе напряжений во вторич-

ном активно-реактивном контуре. Последний 

возбуждается с помощью индуктивной связи 

с первичным активно-реактивным контуром, 

где входной сигнал представлен временной 

периодической последовательностью из пря-

моугольных униполярных импульсов напря-

жения. 

Научная новизна состоит в получении ана-

литических зависимостей для амплитудно-

временной формы возбуждаемого тока при 

резонансе напряжений во вторичном активно-

реактивном контуре системы из двух индук-

тивно связанных контуров, возбуждаемой 

временной периодической последовательнос-

тью из прямоугольных униполярных импуль-

сов напряжения, что, фактически, представля-

ет собой возбуждение резонанса ангармони-

ческими сигналами. 

 

Постановка задачи 

Расчётные модели системы из индуктивно 

связанных последовательных активно-

реактивных контуров и временной формы во-

збуждающего напряжения представлены на 

рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Схема замещения системы из индуктивно связанных резонансных контуров: R, L, C – 

элементы возбуждающего контура 1, E(t) – источник напряжения с внутренним сопротивлением 

R0, R2, (L1T + L2T), C2 – элементы возбуждаемого резонансного контура 2 

 

В соответствии с поставленной целью 

необходимо сделать выбор основных пара-

метров системы: 

• Контуры связаны воздушным трансфор-

матором, индуктивность первичной обмотки 

которого – L1T , вторичной – L2T. 

• Первичный контур – 1 содержит после-

довательно соединённые индуктивность – L1T 

(индуктивность первичной обмотки транс-

форматора связи), ёмкость – С1 , активное со-

противление всех проводов – R1, внутреннее 

активное сопротивление источника напряже-

ния – R0 , причём последние достаточно малы, 

так что их сумма много меньше реактивных 

сопротивлений контура (R0+R1) <<ω1∙L1T и 

 0 1

1 1

1
 

 
R R

C
, где 1

1 1

1
 

TL C
 – соб-

ственная частота контура. 

• Вторичный контур – 2 содержит индук-

тивность – L2T (индуктивность вторичной об-

мотки трансформатора связи), отдельная «вы-

ходная» индуктивность – L2, ёмкость – С2, ак-

тивное сопротивление соединительных про-

водов – R2, величина которого настолько ма-

ла, что R2<<ω2∙(L2T+L1T), где 

 
2

2 2 2

1
 

 TL L C
 – собственная частота 

контура. 

Выбор достаточно малых активных со-

противлений в индуктивно связанных конту-

рах системы обусловлен стремлением к ми-

нимуму диссипативных потерь электрической 

энергии. 

• Частоты первичного и вторичного конту-

ров равны, так что ω1=ω2=ω – резонансная 

частота системы. 

• Источник питания генерирует последова-

тельность ангармонических импульсов 

напряжения с амплитудой – Em, временной 

функцией – E(t) и частотой следования 

ω0=2π/Т (T – период), равной резонансной ча-

стоте системы – ω, так что ω0=ω. 

Отметим, что принимаемая постановка за-

дачи позволяет сконцентрироваться на про-

блеме формирования резонансных квазигар-

монических тока и напряжения в системе из 

двух индуктивно связанных резонансных по-

следовательных активно-реактивных конту-

ров при её возбуждении произвольными ан-

гармоническими электрическими сигналами. 

Графически иллюстрирует последователь-
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ность униполярных прямоугольных импульсов 

рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Временная форма возбуждающих им-

пульсов напряжения 

 

Расчётные соотношения 

При решении поставленной задачи восполь-

зуемся операторным методом расчёта электри-

ческих цепей [6]. 

Система дифференциальных уравнений в 

пространстве изображений по Лапласу при 

нулевых начальных условиях где UC1,2 – напря-

жения на емкостях  
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имеет вид [6, 7]: 
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где p – оператор Лапласа; 

I1,2 (p) = L{I1,2 (t)} – токи в контурах; 

1,2 1 2T TM k L L    – взаимоиндуктивность 

обмоток трансформатора связи между конту-

рами; 

[0,1]k  – коэффициент электромагнитной 

связи. 

Из системы (1) находим L – изображение 

тока, возбуждаемого во вторичном контуре. 

 

,
2
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где 
 2 2

2

1
, , , 1;
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 – декременты затуха-

ния; 

 

1
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2

2 2 2

1
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1

T

T

L C

L L C


  

 

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 – собственные час-

тоты резонансных контуров. 

Как представляется из априорных феноме-

нологических соображений, принципиальный 

ответ на вопрос о формировании вторичного 

тока можно получить в упрощающем предпо-

ложении равенства электродинамических па-

раметров резонансных контуров: 

 

1 2

1 2

;
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
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                    (3) 

 

Как следствие из соотношений (3) вытека-

ет равенство добротностей первичного и вто-

ричного контуров. 

Действительно, 
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1
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, то есть 1 2

 Q Q Q . 

Выражение (2) с учётом равенств (3) при-

нимает вид: 

 

2
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,                   (4) 

 

где 
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3

2
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p
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    
. 

Переходя в (4) в пространство оригиналов, 

находим временную зависимость резонансно-

го тока во вторичном контуре [12]. 
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2

12 0

1
( ) ( ) ( ) ,

t

I t F t x E x dx
M

          (5) 

 

где F(t)   F(p). 

Полюсы функции F(p) суть величины [12]: 
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 ee  – собст-

венные частоты резонансных контуров. 

Её оригинал находим по второй теореме 

разложения [12]. 

Пренебрегая слагаемыми порядка 
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 согласно постановке за-

дачи о достаточной малости активных сопро-

тивлений, получаем, что: 
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Для дальнейшего использования функции 

F(t) зависимость (7) можно упростить, если 

учесть, что реально, как правило, 1  . 

Тогда  1 2 1 2,       e e e e  и окон-

чательно функция F(t) запишется в виде: 
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Зависимость (8) подставим под знак интег-

рала (5). 

После введения фазы, как произведения 

резонансной частоты на время, и несложных 

тождественных преобразований получим вы-

ражение для тока, возбуждаемого во вторич-

ном контуре произвольным напряжением ис-

точника – E(t). 

 

,)()cos(

0
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1

1

2)(2

)(0 dxxExe

LTLTL

TL
kI

x 











        (9) 

 

где φ=ω·t – фаза, 

  δ0=δ/ω – относительный декремент зату-

хания. 

Следует отметить, что полученная зависи-

мость для возбуждаемого тока справедлива 

для любой временной формы возбуждающего 

напряжения и может служить основой для 

дальнейшего теоретического анализа процес-

сов в системе из двух индуктивно-связанных 

последовательных резонансных активно-

реактивных контурах при их возбуждении 

произвольным ангармоническим напряжени-

ем. При подключении прямоугольных сигна-

лов к входу системы в выражение (9) следует 

подставить соответствующую функцию – E(t). 

 

Выводы 

Определены аналитические зависимости 

амплитудно-временной формы тока во вто-

ричном «выходном» контуре системы из двух 

индуктивно связанных последовательных ре-

зонансных контуров, когда первичный «вход-

ной» контур возбуждается периодической по-

следовательностью из прямоугольных унипо-

лярных импульсов напряжения что, фактиче-

ски, представляет собой возбуждение резо-

нанса ангармоническими сигналами. 

Полученные аналитические зависимости 

станут базовыми для последующего анализа и 

численных оценок с последующим переходом 

к экспериментам для обоснования практичес-

кой дееспособности способов возбуждения 

резонансных контуров ангармоническими си-

гналами. 

Работа проводилась кафедрой физики 
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Inductive excitation of a serial RLC-circuit with 

rectangular voltage pulses. Calculated relations 

Abstract. Problem. The “voltage resonance” 

conditions in the well-known theories and 

applications, as a rule, are formulated only for a 

sinusoidal signal, at a certain frequency and in a 

steady state. Inductive excitation of a sequential 

active-reactive circuit with anharmonic signals from a 

practical point of view is of greater interest. Goal. The 

purpose of this work is to obtain design ratios for the 

characteristics of inductive excitation of voltage 

resonance in a system of two inductively coupled 

sequential active-reactive circuits by anharmonic 

signals, the spectrum of which, along with the 

fundamental frequency of oscillations, contains so-

called higher harmonics with frequencies multiple to 

the main type of oscillations. Methodology. With the 

help of limiting transitions to the corresponding, the 

reliability of the found basic analytical dependences 

for the excited currents and voltages is shown. The 

obtained calculated relations are based on rigorous 

mathematical approach using the apparatus of the 

theory of electrical circuits. Results. The amplitude-

time form of the excited current is found by solving the 

transient problem. The dependence obtained allows us 

to analyze the flowing processes, determine the effect 
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of circuit electrical parameters and establish the 

contribution of higher harmonics to the formation of 

the output signal, as well as calculate specific 

indicators of the effectiveness and efficiency of the 

system under consideration under anharmonic 

excitation. Originality. The scientific novelty consists 

in obtaining the calculated amplitude-time 

dependence for the current in the secondary circuit 

with inductive excitation of the voltage resonance in a 

system of two inductively connected successive active-

reactive circuits by anharmonic signals, whose 

spectrum, together with the fundamental frequency of 

oscillations, contains the so-called highest harmonics 

with frequencies multiples of the main type of 

vibrations. Practical value. The results of the analysis 

are necessary for the design of electrical devices with 

resonant components. For example, to supply high-

resistance loads with increased voltage, in induction 

heating devices, etc. 

Key words: Tesla transformer, inductively coupled 

circuits, Q-factor, transformation ratio, voltage ampli-

fier. 
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Індуктивне збудження послідовного RLC-

контуру прямокутними імпульсами напруги. 

Розрахункові співвідношення 

Анотація. Постановка проблеми. У відомих 

теорії і додатках умови «резонансу напруг» 

сформульовані, як правило, тільки для 

синусоїдального сигналу, на певній частоті і в 

усталеному режимі. Проте з практичної точки 

зору представляє інтерес індуктивне збудження 

послідовного активно-реактивного контуру 

ангармонічними сигналами. Мета. Метою цієї 

роботи є отримання розрахункових співвідношень 

для характеристик індуктивного збудження 

резонансу напруг в системі з двох індуктивно 

зв'язаних послідовних активно-реактивних 

контурів ангармонічними сигналами, спектр яких 

поряд з основною частотою коливань містить, 

так звані, вищі гармоніки з частотами, кратними 

основному типу коливань. Методика. За 

допомогою граничних переходів до відповідних 

аналогів в авторитетних спеціальних публікаціях 

показана достовірність знайдених базових 

аналітичних залежностей для струмів, що 

збуджуються і напруг. Отримані розрахункові 

співвідношення базуються на фізично «прозорих» 

феноменологічних положеннях і строгому 

математичному підході з використанням апарату 

теорії електричних ланцюгів. Результат. 

Рішенням завдання про перехідний процес 

знайдена амплітудно-часова форма струму, що 

збуджується. Отримана залежність дозволяє 

проаналізувати процеси, що протікають, 

визначити вплив схемних електричних параметрів 

і встановити внесок вищих гармонік в формування 

вихідного сигналу, а також обчислити конкретні 

показники дієвості та ефективності розглянутої 

системи при ангармонічному збудженні. Наукова 

новизна полягає в отриманні розрахункових 

амплітудно-часових залежностей для струму у 

вторинному контурі при індуктивному збудженні 

резонансу напруг в системі з двох індуктивно 

зв'язаних послідовних активно-реактивних 

контурів ангармонічними сигналами, спектр яких 

поряд з основною частотою коливань містить, 

так звані, вищі гармоніки з частотами, що є 

кратними основному типу коливань. Практична 

значимість. Отримані вирази необхідні для 

аналізу і проектування електротехнічних 

пристроїв з резонансними компонентами, 

наприклад, для живлення високоомного 

навантаження підвищеною напругою, в пристроях 

індукційного нагріву та ін. 

Ключові слова: трансформатор Тесла, RLC-

контур, резонанс напруг, ангармонічний сигнал, 

резонансний контур, активно-реактивний контур. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ИНСТРУМЕНТОВ

«ПРЯМОГО ПРОПУСКАНИЯ ТОКА» МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОЙ 

ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ 
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Анотация. Приведены результаты измерения распределения линейной плотности импульсного 

тока между точечными контактами источника мощности при различной геометрии их 

подключения. Показано, что степень поперечной концентрации протекающего тока 

относительно центра системы весьма слабо зависит от его временных характеристик и

растёт в случае уменьшения расстояния между контактами подключения. 

Ключевые слова: прямое пропускание тока, линейная плотность, поперечная концентрация, 

временные характеристики, магнитно-импульсное притяжение, электродинамические усилия. 

Введение 

Методы притяжения заданных участков 

листовых металлов с использованием энер-

гии импульсных магнитных полей для разно-

го рода обрабатывающих технологий приоб-

ретают всё большую актуальность в различ-

ных отраслях промышленного производства. 

Особое внимание привлекают разработки 

технологий удаления вмятин и выравнивания 

поверхностей листовых металлов при реста-

врации корпусов самолётов и автомобильных 

кузовов. В первом случае необходимость та-

кой операции обусловлена нарушением аэ-

родинамических характеристик летательного 

аппарата, вплоть до потери устойчивости в 

полёте, во втором - не только эстетическими 

соображениями, но зачастую и просто невоз-

можностью дальнейшей эксплуатации транс-

портного средства с повреждённым кузовом. 

Как показывает практика, более 50 % 

повре-ждений представляют собой вмятины 

в зонах с затрудненным или полностью 

закрытым обратным доступом. Это 

различные корпус-ные элементы, крылья, 

фюзеляжи самолётов, двери, капоты, 

крыши, пороги, бампера ав-томобилей и 

т.д. [1-8]. 

Анализ публикаций 

Существенный недостаток рихтовки с по-

мощью механических вытяжных устройств –

это крайне низкая надёжность выполняемой 

операции. Сохранность не гарантируется, ре-

монтируемый элемент может быть разрушен. 

Наиболее перспективной технологией, поз-

воляющей реставрацию с внешней стороны 

корпусов транспортных средств, является тех-

нология магнитно-импульсного притяжения 

заданных участков листовых металлов. Следу-

ет выделить теоретически и экспериментально 

обоснованные предложения, сформулирован-

ные авторами работ [9, 10]. 

Первая из них представляет способ, осно-

ванный на экспериментально обнаруженном 

эффекте притяжения тонкостенных феррома-

гнетиков при достаточно низких рабочих ча-

стотах действующих полей [9]. Вторая пос-

вящена инструментам магнитно-импульсного 

притяжения, принцип действия которых ос-

нован на силовом взаимодействии проводни-

ков с однонаправленными токами [10]. Не-

смотря на целый ряд неоспоримых досто-

инств, недостатком вышеуказанных предло-

жений является ограниченность силовых во-

зможностей. Величины возбуждаемых уси-

лий обусловлены индукционными эффекта-

ми, которым, как правило, сопутствуют зна-

чительные потери электромагнитной энергии 

[11-13]. 

Цель и постановка задачи 

Цель экспериментов – измерение попере-

чного распределения линейной плотности 

импульсного тока на поверхности листового 

металла между точечными контактами исто-

чника мощности при различной геометрии их 

подключения. 

Для достижения поставленной цели необ-

ходимо провести измерение интегральных 

характеристик поперечного токораспределе-

ния по поверхности листового металла меж-

ду контактами подключения реального исто-

чника мощности – низковольтной и высоко-

вольтной магнитно-импульсной установки, 

что требуется для сравнения модельных и 
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реальных характеристик. 

Интегральные характеристики

поперечного токораспределения 

Способом магнитно-импульсного притя-

жения тонкостенных листовых металлов, ко-

торый может быть положен в основу создания 

эффективного инструмента внешней рихтов-

ки автомобильных кузовов, является способ

«прямого пропускания тока» через обраба-

тываемый металл. Его привлекательность 

обусловлена простотой технической реали-

зации и довольно высокими энергетическими 

показателями. 

Численное подтверждение выводов апри-

орного анализа при сравнении амплитуд 

экспоненциально затухающей синусо-    
иды (ток) и её производной, равной 

напряжению. Действительно, расхождение 

сравниваемых вели-чин зависит от значения 

относительного декремента затухания – 0. 

Для строго гармонических процессов, когда 

0 = 0,0 средние амплитуды и среднеквадра- 
тические отклонения совпадают между 

собой. При приближении временной 

функции тока к форме апериоди-ческого 

сигнала, когда      0 = 1,0 расхождения 

средних амплитуд и среднеквадратических 

отклонений между амплитудами тока и на-

пряжения существенно возрастают. Откло-

нения между первыми достигает 23 %, между 

вторыми – 51 %. 

В интервале изменений относительного 

декремента затухания 0[0,1, 0,3], характер-

ного для магнитно-импульсной обработки 

металлов, расхождения между средними зна-

чениями амплитуд тока и напряжения не 

превышает ~ 2,36 %. Относительная разность 

между отклонениями от средних составляет 

~ 8,4 %. Очевидно, что в указанном диапазо-

не временных функций тока имеет место 

вполне допустимое соответствие его ампли-

туд и амплитуд напряжения, равного произ-

водной его временной функции. 

Расхождения между амплитудами сравни-

ваемых величин определяются значениями 

относительного декремента затухания токо-

вого сигнала. 

В диапазоне гармонических временных 

функций тока с относительным декрементом 

затухания, не превышающим ~ 0,3, пропор-

циональность между относительными амп-

литудами индуктивно связанных тока и на-

пряжения сохраняется с точностью, не ниже

~ 10 %, что позволяет исследовать электро-

магнитные процессы с помощью нормиро-

ванных амплитуд осциллографируемых на-

пряжений без использования аналоговых или 

численных методов интегрирования. 

Экспериментальный комплекс для моде-

лирования электромагнитных процессов в 

индукторных системах представлен на рис. 1.  

1– источник мощности; 2 – осциллограф; 3 – из-

мерительные щупы; 4 – образец стали 

Рис. 1. Экспериментальный комплекс для 

моделирования электромагнитных процессов 

в индукторных системах 

Перечень оборудования, представленного 

на рис. 1, включает следующие компоненты:

источник мощности –генератор токовых им-

пульсов (1); цифровой осциллограф –

PV6501 (2); измерительные щупы (3); обра-

зец листовой немагнитной стали 

~ 150х150 мм, толщиной ~ 2 мм (4); согласу-

ющее устройство цилиндрического типа, 

обеспечивающее понижение рабочих частот 

возбуждающего тока до значений 

~ 1,5…2 кГц. 

Образец листовой немагнитной стали, как 

объект исследования в принятой схеме экс-

перимента, представлен на рис. 2. 

Рис. 2. Схема измерений на поверхности 

экспериментального образца листовой 

немагнитной стали, собственно образец с 

контактами подключения источника и 

электрическими выводами для измерений 

Измерение поперечного распределения 
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линейной плотности проводилось в центра-

льной части листового образца при вариации 

рабочих частот протекающего тока и различных 

расстояниях между контактами подключения 

источника. 

Рабочая частота в импульсе 1,5…2 кГц. 

Расстояния между контактами 2H = 100 мм и 

2H = 20 мм. Диаметр контактов подключения 

~ 5 мм. 

Модельные измерения линейной плотно-

сти тока на поверхности листового образца 

проиллюстрировали функциональные соот-

ношения степени концентрации протекаю-

щего тока и размера зоны на поперечной оси 

между контактами. 

Однако, конечные количественные оцен-

ки, полученные численной обработкой ре-

зультатов модельных экспериментов, требу-

ют подтверждения в реальных условиях ра-

боты инструмента магнитно-импульсного 

притяжения, когда рабочие величины токов 

составляют десятки килоампер. 

Измерения проводились с помощью пояса 

Роговского, охватывающего проводник (ли-

стовой образец) с измеряемым током. 

Основная характеристика пояса Роговско-

го – это его постоянная (позволяет пересчи-

тывать э.д.с., индуцируемую в витках пояса, 

в реальный ток, протекающий по проводни-

ку). Она составляла в данном случае 

G = 13 кА/В. 

Через интегрирующую цепочку (интегра-

тор) пояс Роговского подключается к им-

пульсному осциллографу. Схематически 

проведение измерений иллюстрируется 

рис. 3. 

Рис. 3. Схема измерения тока в проводнике с 

помощью пояса Роговского 

По осциллограммам измерялась э.д.с. в 

поясе, после чего с помощью постоянной по-

яса определялся ток в проводнике. 

Измерения проводились в рабочем режи-

ме магнитно-импульсной установки (МИУС) 

с запасаемой энергией 2 кДж – МИУC-2. 

Листовой образец в поперечном направле-

нии разделён на равные по ширине участки: 

образец в целом, участки вне вмятины, уча-

сток с вмятиной. Токи в листовом металле (по 

участкам) – I1, I2, I3 измерялись с помощью 

пояса Роговского согласно схеме на рис. 4. 

Результаты измерений: I1 = 32, кА; 

I2 = 14,3 кА; I3 = 7,8 кА. 

Суммарный ток в листовом образце: сум-

мирование результатов измерений  

I1-расчет = 2I2+I3 = 36,4 кА, непосредственное 

измерение I1-измерение  32,5 кА. 

Рис. 4. Схема измерения токов в листовом

металле с вмятиной 

Величина относительной погрешности, 

определяющая уровень достоверности ре-

зультатов измерений, не превышает ~ 12 %. 

Отношение токов во вмятине и в заготов-

ке:  = I3/I1 = 7,8/32,5 = 24 %. 

Данная величина концентрации в модель-

ных экспериментах, усреднённая по часто-

там, не превышает 30 %. 

Измерения токораспределения на поверх-

ности листового образца, проведенные в ре-

альных условиях подключения высоковольт-

ного источника мощности, не выявили суще-

ственных отклонений в оценке степени кон-

центрации протекающего тока как функции 

выделенной величины участка вдоль попе-

речной оси между контактами от результатов 

модельных экспериментов. 

Измеряемый сигнал снимался с электриче-

ских выводов, впаянных в металл листа соот-

ветственно геометрии на рис. 2. Результаты 

измерений в различных точках нормирова-

лись на центральный максимум. Конечные 

данные экспериментов оформлены в относи-

тельных единицах (ось аппликат) и представ-

лены как графические зависимости по осевой 

линии между контактами подключения исто-

чника (ось абсцисс). Абсолютная координата 
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абсциссы – «x» нормируется на расстояние 

между контактами подключения источника, 

относительная координата абсциссы 

x0 = x/(2H). Наиболее значимые результаты 

измерений представлены на рис. 5, 6. 

Сопоставляя результаты выполненных те-

оретических и экспериментальных исследо-

ваний, выявив согласия и расхождения, обо-

бщили и, в конечном итоге, пришли к выво-

дам и оценкам, определяющим связь конс-

труктивных и силовых показателей магнит-

но-импульсной системы «с прямым пропус-

канием тока» через металл деформируемого 

объекта. 

 

 
Рис. 5. Распределение линейной 

плотности тока в относительных единицах 

при f=1,8 кГц, 2 Н=100 мм 

 

 
Рис. 6. Распределение линейной плотности 

тока в относительных единицах при 

f=1,8 кГц, 2 Н=20 мм 

 

Степень концентрации протекающего то-

ка относительно центра системы слабо зави-

сит от его временных характеристик и опре-

деляется, в основном, поперечными разме-

рами зоны, где рассматривается собственно 

его концентрация. Вне зоны с длиной, равной 

расстоянию между контактами подключения 

источника, протекает около трети величины 

всего тока, поступающего в систему. 

 

Выводы 

Уровень поперечной концентрации тока в 

условно выделенной полосе, связывающей 

контакты подключения, существенным обра-

зом зависит от соотношения ширины этой 

полосы и поперечных размеров контактного 

подключения. 

Сопоставление расчётных и эксперимен-

тальных данных показывает, что наимень-

ший ток концентрируется в полосе, ширина 

которой много меньше расстояния между 

контактами ( 11…16 %). Таким образом, 

оценка минимально возможных сил притя-

жения с помощью соотношения из закона 

Ампера должна осуществляться с усреднён-

ным поправочным множителем ~ 0,143. 

Сопоставление теории и эксперимента по-

казывает, что в случае уменьшения расстоя-

ния между контактами подключения источни-

ка растёт степень поперечной концентрации 

протекающего тока. При достаточно малом 

расстоянии (приближённо равным ширине 

собственно контактов) уровень концентрации 

может достигать значений 65…80 %. В таких 

конструкциях систем магнитно-импульсного 

притяжения оценка амплитуд электродинами-

ческих усилий должна проводится с усред-

нённым поправочным множителем ~0,73. 

Работа проводилась кафедрой физики 

ХНАДУ в рамках Научного исследования: 

«Энергосберегающие малозатратные техно-

логии питания и ремонта транспортных 

средств» 08-53-19, финансируемого Минис-

терством образования и науки Украины. 
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Experimental Study of “Direct Current Passage” 
Tools by Magnetic-Pulse Metal Processing 
Abstract. Problem. Theoretical calculations of the 
“direct current passage” tools characteristics of the 
magnetic-pulse metal processing technology should 
be compared with actual results. To do this, it is nec-
essary to measure the characteristics of the trans-
verse current distribution over the surface of the 
sheet metal between the contacts connecting the real 
power source, as well as measure the integral values 
of this signal at a low-voltage and high-voltage mag-
netic-pulse installation. Goal. The goal is measuring 
the transverse distribution of the pulsed current line-
ar density on the surface of the sheet metal between 
the point contacts of the power source with different 
geometry of their connection. Methodology. Measur-
ing the transverse current distribution over the sur-
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face integral characteristics of the sheet metal is car-
ried out between the contacts of the connection of a 
real power source - a low-voltage and high-voltage 
magnetic-pulse installation; the integral values are 
determined by the Rogowsky belt around the area 
under investigation followed by integrating the re-
ceived signal. Results. Comparison of theory and 
experiment shows that in the case of reducing the 
distance between the contacts of the source connec-
tion, the degree of transverse concentration of the 
flowing current increases. With a sufficiently small 
distance the concentration level can reach the values 
of 65...80%. Originality. The degree of transverse 
concentration of the flowing current relative to the 
center of the system in the operating frequency range 
of 1,8...22 kHz depends very little on its temporal 
characteristics. The level of the transverse current 
concentration in the conditionally allocated band 
connecting the contacts depends significantly on the 
ratio of the width of this band and the transverse di-
mensions of the contact connection. Practical value. 
Using the obtained results will make possible to cre-
ate new, more efficient tools of “direct current pas-
sage”. 
Key words: direct current passage, linear density, 
transverse concentration, temporal characteristics, 
magnetic impulse attraction, electrodynamic forces. 
 
Chaplygin Evgen

1
, Ph.D., Assoc. Prof. of Physics 

Chair, tel. +38-057-707-37-27;  
e-mail: chaplygin.e.a@gmail.com. 
Yeryomina Оlena

1
, Ph.D., Assoc. Prof. of Physics 

Chair, tel. +38-057-707-37-27,  
e-mail: elena.yeryomina@gmail.com. 
Shinderuk Svetlana

1
, Ph.D., Assoc. Prof. of Physics 

Chair, tel. +38-057-707-37-27,  
e-mail: s.shinderuk.2016102@ukr.net. 
Koryak Olexandr

1
, Ph.D., Assoc. Prof. of Machine 

Parts and the Theory of Mechanisms and Machines 
Chair, tel. +38-057-707-37-10,  
e-mail: alexanderalexkor@gmail.com. 
Cherniy Evgeniy

1
, student, +380674301464,  

e-mail: e.cherniy@ukr.net. 
1
Kharkov National Automobile and Highway Univer-

sity, 25, Yaroslava Mudrogo str., Kharkiv, 61002, 
Ukraine. 

 
Експериментальне дослідження інструментів 
«прямого пропускання струму» магнітно-
імпульсної обробки металів 
Анотація. Постановка проблеми. Для порівнян-
ня теоретично отриманих результатів, модель-
них і реальних характеристик інструментів 
«прямого пропускання струму» технології магні-
тно-імпульсної обробки металів необхідно прове-
сти вимірювання характеристик поперечного 
розподілу струму по поверхні листового металу 
між контактами підключення реального джере-
ла потужності, а також виміряти інтегральні 
величини даного сигналу на низьковольтній і ви-
соковольтній магнітно-імпульсній установці. 
Мета. Вимірювання поперечного розподілу ліній-
ної густини імпульсного струму на поверхні лис-
тового металу між точковими контактами 
джерела потужності при різній геометрії їх під-

ключення. Методика. Вимірювання інтегральних 
характеристик поперечного розподілу струму по 
поверхні листового металу проводиться між 
контактами підключення реального джерела по-
тужності - низьковольтної та високовольтної 
магнітно-імпульсної установки, інтегральні ве-
личини визначаються за допомогою обхвату дос-
ліджуваної зони поясом Роговского з подальшою 
інтеграцією отриманого сигналу. Результати 
Порівняння розрахункових і експериментальних 
даних показує, що найменший струм концентру-
ється в смузі, ширина якої багато менше відста-
ні між контактами. Таким чином, оцінка мініма-
льно можливих сил притягання за допомогою 
співвідношення із закону Ампера повинна здійс-
нюватися з усередненим поправковим множни-
ком ~0,143. Порівняння теорії і експерименту 
показує, що в разі зменшення відстані між кон-
тактами підключення джерела зростає ступінь 
поперечної концентрації струму, що протікає. 
При досить малій відстані (що приблизно дорів-
нює ширині власне контактів) рівень концентра-
ції може досягати значень 65...80 %. Наукова 
новизна. Ступінь поперечної концентрації стру-
му, що протікає, щодо центру системи в діапа-
зоні робочих частот 1,8...22 кГц достатньо сла-
бо залежить від його тимчасових характерис-
тик. Рівень поперечної концентрації струму в 
умовно виділеній смузі, що зв'язує контакти підк-
лючення, істотно залежить від співвідношення 
ширини цієї смуги і поперечних розмірів контак-
тного підключення. Практична значимість. Ви-
користання отриманих результатів дозволить 
створювати нові більш ефективні інструменти 
«прямого пропускання струму», що працюють в 
умовах інтенсивного проникнення діючих елект-
ромагнітних полів з металами, що мають різни 
магнітні властивості. 
Ключові слова: пряме пропускання струму, ліній-
на густина, поперечна концентрація, часові хара-
ктеристики, магнітно-імпульсне притягання, 
електродинамічні зусилля. 
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Анотація. Проведено аналіз європейського обов’язкового технічного контролю (TÜV) та 

порівняно з технічним контролем в Україні. Встановлено, що чинне законодавство щодо 

обов’язкового технічного контролю в Україні потребує доопрацювання. Запропоновані 

доопрацювання дозволять підвищити пасивну безпеку автобусів та стимулюватимуть 

ефективне оновлення парку автобусів громадського транспорту України.  

Ключові слова: автобус, експлуатація, пасивна безпека, технічний контроль, методи 

контролю.  

 

Вступ 

Автобуси громадського транспорту відіг-

рають важливу роль при перевезенні паса-

жирів. І відповідно безпека перевезення па-

сажирів повинна бути на високому рівні. З 

цією метою при проектуванні та виробництві 

автобусів фахівці звертають особливу увагу 

на пасивну та активну безпеку автобусів 

громадського транспорту і відповідно готова 

продукція проходить сертифікацію. В проце-

сі експлуатації автобуси підлягають зношу-

ванню та старінню, і як результат спостеріга-

ється поступове погіршення технічного ста-

ну. Для підтримки технічного стану автобу-

сів проводяться  щоденний огляд, регламен-

тний технічний огляд, поточний ремонт а 

також, що є характерним для реалій експлуа-

тації в нашій державі, проведення відновлю-

вальних ремонтів. При цьому як в нашій 

державі, інших країнах СНД та країнах ЄС 

проводиться обов’язковий  технічний конт-

роль та допуск до експлуатації автобусів до 

перевезення пасажирів. 

 

Аналіз публікацій 

Таким чином періодично, згідно постано-

ви [1], в нашій державі проводиться 

обов’язковий технічний контроль, на основі 

якого надається допуск до перевезення паса-

жирів.  Номенклатура несправностей систем 

та агрегатів у постанові [1] споріднена з рег-

ламентованою директивами країн ЄС [2], але 

має суттєві відмінності при допуску до екс-

плуатації автобуса. В Україні автобус не до-

пущений до перевезення пасажирів за ре-

зультатами обов’язкового технічного конт-

ролю [1] після усунення всіх недоліків може 

отримати допуск. У країнах Євросоюзу (на 

прикладі Німеччини) придатність до пода-

льшої експлуатації регламентується по чоти-

рьом категоріях: 

1) OM (Ohne Mangel) – при першому 

огляді дефектів не виявлено.  

2) GM (Geringe Mangel) – техогляд можна 

вважати пройденим, однак незначні дефекти 

потрібно усунути в найкоротший термін.  

3) EM (Erhebliche Mangel) – суттєві недо-

ліки, котрі рекомендується негайно усунути. 

Автобус може пересуватись своїм ходом по 

дорогам загального користування, однак пе-

ревезення пасажирів заборонено до наступ-

ного техогляду.  

4) VU – повна заборона подальшої екс-

плуатації.  

Відповідно автобус підлягає списанню і 

утилізації, що є характерною відмінністю від 

техогляду в нашій державі. Запозичення та-

кого підходу від країн ЄС, при інспектуванні 

придатності автобусів громадського транс-

порту до експлуатації, буде більш актуаль-

ним ніж існуючий в нашій державі. 

Слід відзначити, що в Німеччині 49,7 % 

двадцятирічних автобусів проходять тех-

огляд без виявлення дефектів при першому 

огляді (ОМ). 19,8 % автобусів проходять 

техогляд і власники отримують рекомендації 

щодо усунення недоліків у найкоротші тер-

міни (GM). Тільки на 0,1 % із усіх перевіре-

них автобусів накладається повна заборона 

подальшої експлуатації (VU) [3]. Це поясню-

ється високим рівнем обслуговування, ремо-

нту, якістю паливо-мастильних матеріалів та 
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якістю автомобільних доріг. Крім того в Ні-

меччині суттєвим чинником є висока собіва-

ртість виготовлення і, як наслідок, висока 

надійність та підвищений ресурс автобуса в 

цілому. 

Важливим є те, що максимальний термін 

експлуатації автобуса обмежується ресурсом 

кузова.  На зменшення ресурсу автобусних 

кузовів впливають такі фактори: автомобіль-

ні дороги низької якості; використання на-

трієво-хлоридних піщаних сумішей, якими 

посипаються дороги взимку; неналежний 

антикорозійний захист та несвоєчасне його 

оновлення; зберігання автобусів під відкри-

тим небом; жорсткі умови експлуатації; ни-

зька якість проведених ремонтів. Після про-

веденого в Німеччині технічного огляду 

50704 одиниць автобусів (вік автобусів від 

одного до двадцяти років) було встановлено, 

що несправності кузова (надмірна корозія, 

що впливає на жорсткість вузла, ненадійність 

пластин або кріплень, тріщина або деформа-

ція будь-якого повздовжнього або попереч-

ного елемента) в середньому склало 1,2 % [3 

– 5]!  Це свідчить про те, що негативні чин-

ники зведені до мінімуму. Лінійне зростання 

несправностей (пошкоджень) кузова почина-

ється після 8-ми років експлуатації. При тер-

мінах експлуатації 19 – 20 р. кількість відмов 

становить приблизно 6 %, що є недосяжним 

для автобусів, які експлуатуються в нашій 

державі. Враховуючи досвід експлуатації 

автобусів вітчизняного виробництва на тери-

торії нашої держави  

[6 – 7] можна вважати, що умови експлуата-

ції, обслуговування та ремонту поки що не 

відповідають європейському рівню. 

 

Мета і постановка завдання 
Враховуючи вище сказане, повністю ви-

користовувати директиву [3], що застосову-

ється в країнах ЄС в нашій країні буде неко-

ректним, тому що корозія кузова проявляєть-

ся вже після першого року експлуатації авто-

бусів на території нашої держави. Також 

утворюються  тріщини, при перевантаженнях 

автобусів та експлуатації по дорожньому по-

криттю низької якості. Як показують реалії 

експлуатації в нашій державі, кузов автобуса 

потребує відновлювальних ремонтів через 

вісім років експлуатації. У великих містах 

(населення більше 1 млн.) необхідно, в біль-

шості випадків, ставити автобуси на віднов-

лювальний ремонт вже через 5 років експлу-

атації! 

Таким чином метою роботи є розробка 

пропозицій по внесенню коректив до Поряд-

ку проведення обов’язкового технічного кон-

тролю, який діє на території України [1] із 

урахуванням європейського досвіду [2] та 

особливостей експлуатації автобусів у нашій 

державі. 

 

 

Пропозиції щодо вдосконалення 

технічного контролю  та допуску до 

експлуатації автобусів громадського 

транспорту 

На основі досвіду експлуатуючих органі-

зацій нашої держави (особливу увагу приді-

лено таким містам: Київ, Харків, Львів, Му-

качеве, Черкаси та інші) а також плідну спів-

працю з АТ „Черкаський автобус” та АТ 

„Укравтобуспром” розроблено пропозиції 

щодо вдосконалення технічного контролю та 

допуску до експлуатації враховуючи наступ-

не. Основним чинником щодо експлуатації 

автобусів громадського транспорту є безпека 

перевезення пасажирів, що регламентується 

правилами ЄЕК ООН № 66. На стадії проек-

тування та виробництва нові автобуси про-

ходять випробування і сертифікацію, що під-

тверджує виконання даних правил [8]. Однак 

в процесі експлуатації неминуче погіршу-

ються фізико-механічні властивості матеріа-

лів каркасу кузова. Існуючий «Порядок про-

ведення обов’язкового технічного контролю 

та обсягів перевірки технічного стану транс-

портних засобів» [1] передбачає використан-

ня тільки органолептичних засобів контро-

лю. Тобто такий контроль передбачає наяв-

ність пошкоджень які можна побачити візуа-

льно на рамі, кузові та інших несівних еле-

ментах (злами, тріщини, наскрізні корозійні 

пошкодження, тріщини зварних швів, відсу-

тність кріпильних деталей з’єднань несівних 

елементів тощо). Однак, як показує досвід 

експлуатації, кузов підлягає поступовому 

корозійному зношуванню (рис. 1). 

Як видно із рис. 1, інтенсивність корозії 

автобусів залежить від того міста де він екс-

плуатується. Наприклад у м. Київ, у якому 

чисельність населення складає понад один 

мільйон, корозія протікає десь у 2 рази інтен-

сивніше ніж у містах  з кількістю населення 

менше одного мільйона жителів (наприклад 

у м. Черкаси проживає 0,25 млн.). 

В середньому за рік експлуатації автобу-

сів, при цілорічному перевезенні пасажирів, 

пробіг становить біля 100000 км. Відповідно 

за перші 2 роки експлуатації лонжерони 

практично не піддаються корозії. Це поясню-

ється наявністю заводського антикорозійного 

захисту. При подальшій експлуатації – через 
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два роки корозійні процеси суттєво інтенси-

фікуються і відповідно товщина труб змен-

шується за лінійною залежністю. Через п’ять 

років експлуатації, у містах з кількістю насе-

лення понад один млн., товщина труб карка-

су зменшується з трьох до одного міліметрів. 

У містах, де кількість населення менша (до 1 

млн.) аналогічні корозійні процеси протіка-

ють за 9 років. 
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Рис. 1. Залежність середньостатистичної 

зміни товщини труб каркасу основи кузова 

автобуса від пробігу та терміну експлуатації 

під дією корозії: 1 – кількість жителів у цих 

містах до одного мільйона; 2 – кількість жи-

телів у цих містах більше одного мільйона 

 

Більш детальний опис корозійного зно-

шування кузовів автобусів наведено в [9]. 

При цьому корозія протікає в закритих по-

рожнинах труб каркасу кузова (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Внутрішня корозія лонжерону кар-

касу основи кузова (профіль 140х60х3 мм на 

автобусі марки «Богдан А-092») поблизу за-

дніх арок (розріз, що показує зменшення то-

вщини стінок лонжерона) 

  

Без зовнішніх пошкоджень (наскрізне 

руйнування лонжеронів (рис. 3) та тріщини 

пов’язані з зменшенням товщини металу під 

дією корозії) погіршення механічних власти-

востей каркасу кузова згідно чинного Поряд-

ку [1] залишається непоміченим. Кім того 

при відновлювальних ремонтах можуть част-

ково замінюватись елементи каркасу кузова, 

котрі візуально (органолептичний метод кон-

тролю) мають корозійні та втомні руйнуван-

ня (рис. 4). Однак можуть бути не замінені 

елементи каркасу, що втратили товщину під 

дією корозії. 

 

 
Рис. 3. Наскрізні пошкодження лонжеро-

нів каркасу основи під дією корозії на авто-

бусі «Богдан А-092» через 9 років експлуата-

ції  

 

 
Рис. 4. Розвиток втомної тріщини лонже-

рона основи каркасу кузова (матеріал – Сталь 

20) 

  

Враховуючи вище викладене, доцільним 

буде доопрацювання таблиці додатку 5 „Об-

сяги перевірки технічного стану транспорт-

ного засобу та коди оцінки його невідповід-

ності” Порядку [1]. Також необхідно ввести 

чотири категорії придатності до експлуатації. 

Таким чином слід внести додатковий пункт 

(код 905.070), що передбачатиме контроль 

товщини труб лонжеронів каркасу або  рами 

(при наявності) з терміном експлуатації по-

над 5 років (табл. 1). При цьому 

обов’язковим буде використання ультразву-

кового товщиноміру металу. Ультразвукове 

вимірювання товщини стінок труб каркасу 

кузова дозволить визначати їх товщину без 
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порушення цілісності (не виконувати вирі-

зання зразків, надрізувати чи просвердлюва-

ти отвори тощо) та зменшення трудовитрат 

на проведення технічного контролю. 

 

Таблиця 1 – Вдосконалення таблиці в додатку 5 «Обсяги перевірки технічного стану 

транспортного засобу та коди оцінки його невідповідності» [1] 

Код Об’єкт і предмет перевірки технічного 

стану, визначення невідповідності 

Метод 

контролю 

Оцінка невідповідності 

нн ін нбн 

905 Рама, кузов, інші несучі елементи:     

905.010 зломи, тріщини, наскрізні корозійні 

пошкодження, тріщини зварних несу-

чих швів або непридатність їх до вико-

нання функцій за призначенням 

органолептично   Х 

905.060 відсутній болт або інші кріпильні дета-

лі з’єднань несучих елементів або вони 

не відповідають вимогам 

органолептично   Х 

905.070 Контроль товщини стінок труб лонже-

ронів каркасу основи, або рами (за ная-

вності) при терміну експлуатації авто-

буса понад 5 років. Зменшення товщи-

ни стінок труб лонжеронів каркасу ос-

нови, або рами більше ніж на 15%. 

засоби 

перевірки 

  Х 

 

Вдосконалена методика дозволить своєча-

сно виявити погіршення фізико-механічних 

властивостей елементів каркасу кузова [10, 

11]. 

Для проведення обов’язкового технічного 

контролю транспортних засобів в перелік 

обладнання (Додаток 2 Порядку [1]) необ-

хідно доповнити п. 14 „Товщиномір металу 

ультразвуковий”. Також в п. 17 треба збіль-

шити максимальний розрахунковий операти-

вний час з 65 до 80 хв., що обумовлюється 

більш ретельним контролем придатності ав-

тобуса. Аналогічно із німецькими нормати-

вами (VU) [2] заборонити експлуатацію ав-

тобуса при наскрізній корозії труб каркасу 

кузова. 

  

Висновки 

Отже, розроблені пропозиції по вдоскона-

ленню обов’язкового технічного контролю 

підвищать безпеку пасажирських перевезень 

та сприятимуть оновленню автобусних пар-

ків нашої держави. Такі зміни покращать по-

пит на нові автобуси (зокрема з екологічни-

ми нормами Євро-5), що позитивно вплине 

екологію в нашій державі. Також державне 

фінансування при закупівлі нових автобусів 

та часткова оплата проїзду громадянам міста 

може вплинути на прискорення оновлення 

парку автобусів громадського транспорту. 
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Усовершенствование системы технического 

контроля и допуска к эксплуатации автобусов 

общественного транспорта 

Аннотация. Проведен анализ европейского 

обязательного технического контроля (TÜV) в 

сравнении с техническим контролем в Украине. 

Установлено, что действующее 

законодательство по обязательному 

техническому контролю в Украине нуждается в 

доработке. Предложенные доработки позволят 

повысить пассивную безопасность автобусов и 

стимулировать эффективное обновление 

автобусного парка Украины. 
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пассивная безопасность, технический контроль, 
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Improving the system of technical control and 

permit to operation of public transport buses 

Abstract. Problem. Bus traffic plays an important 

role in the transportation of passengers. In this case, 

the safety of passenger transportation should be at a 

high level. To this end, specialists in the design and 

production of buses pay particular attention to the 

passive and active safety of public transport buses 

and, accordingly, the finished products are certified. 

During operation, buses are worn and aging, 

resulting in deterioration of the technical condition. 

Goal. The purpose of the work is to develop 

proposals for making adjustments to the Procedure 

for carrying out mandatory technical control, which 

is in force in Ukraine, taking into account the 

European experience and features of the operation of 

buses in Ukraine. Methodology. 1. To introduce four 

categories of suitability for use. 2. To finalize the 

table in Annex 5 “Volumes of inspection of the 

technical condition of the vehicle and codes for 

assessing its non-conformity”. 3. To add an 

additional item (905.070) to control the reduction of 

the thickness of the walls of the pipes of the spanners 

of the frame of the base or a frame (if any) with a 

lifetime of more than 5 years. Results. It is proposed 

to add sub-item 905.070 Control of the thickness of 

the walls of the pipes of the spanners of the frame of 

the base, or of the frame (if any) during the life of the 

bus for more than 5 years, reducing the thickness of 

the walls of the pipes of the spar guard of the 

framework of the frame, or of the frame by more than 

15%, which completely prohibits the further 

operation of the bus. Originality. For the first time, a 

scientifically grounded methodology for improving 

the mandatory technical control in Ukraine has been 

proposed. This methodology involves monitoring the 

change in the thickness of the frame of the base or a 

frame and the introduction of four categories of 

suitability for use. Practical value. These proposals 

for carrying out mandatory technical control will 

increase the safety of passenger transportation and 

will stimulate the renovation of the bus fleet. This, in 

turn, will increase the demand for new buses (Euro-

5) and accordingly will improve the ecological 

situation in our country. Also, state funding for the 

purchase of new buses and partial payment of fares 

for citizens of the city will accelerate the process of 

updating the bus fleet of public transport. 

Key words: bus, operation, passive safety, technical 

control, control method. 
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Abstract. Problem. Communication skills are an essential component in the education of engineering 

students to facilitate not just students’ education but also to prepare them for their future careers. Vari-

ous important communication skills required of modern engineers, such as foreign language skills, are 

discussed in this article, as well as multiple elements of communication skills training, such as oral, lis-

tening, written, visual, interdisciplinary and intercultural. The impact of emotional intelligence is also 

presented. Goal. The goal of the article is proving the idea that the classes of foreign language can be a 

combination of learning language and acquiring communication skills. Methodology. Methods of analy-

sis, research and development of new solution were used. Results. In the result of the analysis it was 

proven that classes of English can develop not only the language skills but add to the overall develop-

ment of personality, as well as enhance various kinds of communication skills necessary for the graduate 

of engineering (in particular, electrical engineering) specialties. Originality. Suggestions for communi-

cation skills development are made, including the one that communication skills be integrated in the cur-

riculum, so as to reinforce student learning. Practical Value. The practical value of the work can be the 

ideas for improving communication tasks as well as development of the approach which includes both 

language learning and integration of engineering communication in the process of learning. 

Key words: communication, abilities, behavior, society, knowledge, international. 

 

Introduction 

The ability to treat people in accordance with 

the norms accepted in the society is one of the 

most important factors that determine the possi-

bility of success in professional and social activ-

ities. Dale Carnegie once noted that the success 

of one or another person in his financial affairs, 

in technical or engineering spheres depends fif-

teen percent on their professional knowledge 

and skills and eighty-five percent on their ability 

to communicate with people. The high level of 

development of communicative abilities of a 

worker provides real psychological contact with 

colleagues, chiefs and subordinates. The ability 

to overcome various psychological barriers that 

arise in the process of interaction, determine the 

fruitfulness of interpersonal relationships, where 

the business and personal communication levels 

are harmoniously combined. Inadequate and 

ineffective communication skills reflect badly 

on the individual and the profession. An insuffi-

cient level of communication skills instruction 

in engineering education generally serves to un-

dermine the whole profile of the professional 

engineer. This in turn affects recruitment and 

retention in engineering studies [6]. 

Analysis of Publications 
Currently, it's hardly possible to find a field 

of teaching foreign languages, where a commu-

nicative approach would not be recognized. The 

ideas about the phenomenon of communicative 

competence were expressed by Yu. Zhukov, 

L. Petrovskaya, Yu. Yemelianov etc. L. Bim, 

G. Zymnia, G. Kitaigorodskaia, Ye. Passov dealt 

with developing the potential of a foreign lan-

guage seeing it as crucial for the creation of a 

communicative model. A communicative ap-

proach in teaching foreign languages was con-

sidered by V. Kuzovlev, V. Slastenin, A. Verbit-

sky, speech activity was the object of the re-

search by N. Zhinkin, I. Zimnya, L. Vygotsky. 

Foreign scientists, such as S. Beder, D. Jansen, 

W. Littelwood, M. Riemer, D. Zweig and others 

consider communication skills crucial for ter-

tiary education, as they are the ones that em-

ployers look for. Communicative-oriented ap-

proach today is considered a methodical stand-

ard, and the creativity of those who study is one 

of the most characteristic features of a commu-

nicative-oriented approach. Among the ways of 

mastering a foreign language the preference is 

given now to the ones that develop the potential: 
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the tasks requiring discussion of different opin-

ions, sharpening the means of their expression, 

enriching feelings and imaginative representa-

tions, improving the culture of communication 

and social behavior in general. 

 

Purpose and Tasks 

The structure of the communication abilities 

of a worker includes a perceptual component, 

which distinguishes such components as the 

ability to adequately assess the personality traits 

and emotional mood of the partners in commu-

nication, interpret the statements and nonverbal 

component of interaction correctly, determine 

the nature of the relations that are formed in the 

process of communication. 

It is noteworthy that all these provisions are 

inherent in the students of the humanitarian 

higher schools, while the students of engineering 

specialties need to develop such qualities. 

The purpose of the article is to consider and 

analyze the possibilities of practical classes in 

English language to solve the problem of devel-

opment of communicative skills in students of 

higher technical educational institutions, in par-

ticular, students of electric engineering as one of 

the most modern and competitive specialty for 

the purposes of bringing up both a strong, intel-

ligent, noble and smart generation of young 

people and the generation of highly-skilled en-

gineers able to share their ideas, knowledge and 

emotions with other people.  

 

Developing communicative skills in students 

of electric engineering specialties 

In this age of globalization, international pro-

jects are increasing, and cross-cultural commu-

nication and collaboration is rising; especially in 

the now international practice of engineering, in 

particular, electrical engineering. English is ac-

cepted as the most widespread language in the 

world. The number of people who speak English 

with at least some degree of proficiency exceeds 

any other language. This is important for engi-

neering students as this indicates that English 

may be more useful internationally than almost 

any other language due to its spread. English is 

considered the major language of international 

business, diplomacy, and science. English is the 

prime means for communication, and it can of-

ten serve as the global language between two 

people from two different cultures where Eng-

lish is not the native tongue. For example, 

French engineers communicated with Egyptian 

engineers in English during the building of the 

Cairo subway [8].  

But learning English is not the only task to 

be solved. 

Most graduates feel that they have gained 

analytical and problem-solving skills, subject-

specific knowledge, research and improved de-

cision-making abilities through their degrees. 

Yet despite this, much fewer feel that their grad-

uate degree has provided oral communication 

skills, awareness of the social implications of 

their discipline’s developments, management 

skills, understanding of other points of view and 

other cultures, confidence and competence to 

work in international environments [5]. 

English language classes can be much more 

than just teaching language. In order to make 

them help fill the blanks in communication 

skills, the teachers introduce communication 

methods of teaching.  

Communication methods of teaching are 

characterized by the following features: 

1. The objectives of the training are focused on 

the components of communicative competence, 

but not limited to grammatical or linguistic. 

2. The organization of linguistic material is 

oriented not on the form, but on its function, 

through which the form is taught. 

3. The lexical and grammatical correctness of 

design is secondary, since the main criterion is 

the transmission or perception of the message. 

4. The ultimate goal is to use the language in 

unprepared contexts under the teacher's guid-

ance, not the control. 

5. Characteristic features are the information 

gap, feedback, choice, authentic and contempo-

rary material. 

All these characteristics mean the reception 

of a signal and an instant reaction to it, the free-

dom of expression, the discussion of interesting 

material, which is associated with different 

spheres of life. 

At the present stage, the use of new commu-

nicative teaching methods is in keeping with the 

positions of those scholars who reasonably as-

sume that the formation and development of the 

individual takes place in co-operation with other 

individuals. 

In many works devoted to the psychology of 

communication as the main point in optimal 

communication a communicative situation is 

considered, when a person has something to say 

when they are interested in saying it. Therefore, 

the creation of a situation of communication is 

one of the methods that contributes to the devel-

opment of communicative skills of students. 

One Polish study found that engineering stu-

dents displayed greater difficulties in written 
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communication than with oral. In this case, stu-

dents require help in organizing and structuring 

reports and arguments. 

Ineffective and poor written communication 

in engineering workplaces lead to misinterpreta-

tion, inefficiency and time waste, thereby ad-

versely affecting problem resolution. Such mis-

communication can contribute to mistrust and 

aggression, as well as appear unprofessional and 

unproductive [4]. This indicates that poor com-

municators will have trouble in the workplace, 

potentially contributing to problems rather than 

solving them. 

Written communication needs to be relevant, 

properly implemented and of a quality standard; 

it should also generate feedback and provide 

accurate assessment, as well as make a positive 

and permanent impact on student learning. Ex-

amples of written communication include: engi-

neering reports, technical writing, essays, reflec-

tive journals, peer review, and student confer-

ence papers. As the practice show, the most in-

teresting and discussed topics at today’s stu-

dents’ conferences are information technologies, 

electrical engineering, green technologies in 

transport etc. Thus, electric engineering students 

come first in this position. 

For the purpose of improving written com-

munication for future engineers a networked 

digital library of theses and dissertations was 

recently launched in Lithuania, which serves to 

enhance graduate education by allowing stu-

dents to produce electronic documents, utilize 

digital libraries and understand issues in pub-

lishing. This initiative significantly increases the 

availability of students’ research for scholars, 

preserving it electronically. This also makes it 

possible for students to convey a richer message 

through the use of multimedia and hypermedia 

technologies [7]. 

Communication in general is also one of the 

most important conditions for the development 

of personality, in the same student's age it be-

comes of special significance. Educational activ-

ity is mediated by communication in three direc-

tions – communication with a teacher, commu-

nication with classmates, further – professional 

communication. In addition, educational activity 

in higher education environment increases the 

burden on the psyche of a young person, hence 

full-fledged communication – both functional 

and role-based – ensures the mental health of the 

student. Emotional and personal communication 

outside the walls of the university (family, rela-

tives, friends, friends) also requires communica-

tion skills and psychological qualities of the in-

dividual, ensuring the effectiveness of commu-

nication with other individuals. 

In order to assess the significance of the for-

eign language as a subject in the development of 

communicative skills, one must be well aware 

what a society will acquire if its citizens speak 

foreign languages and what a knowledge of a 

foreign language gives to a person. The most 

important thing is to determine how learning a 

foreign language can contribute to the formation 

of important business and personal qualities. 

Foreign language, as well as native, does not 

exist in isolation. It performs two important 

functions – communication and knowledge. 

Foreign language serves as a means of not only 

interpersonal, but also interethnic, interstate, 

international communication. With the help of a 

foreign language we can acquire knowledge 

which cannot be acquired adequately and in a 

timely manner in a mother tongue. In recent 

years, new factors have changed in various 

spheres of society, which radically change the 

status of a foreign language as a discipline. Prac-

tice has shown that society needs not just trans-

lators but also specialists who speak a foreign 

language. 

Foreign language as a subject of study provides 

a general development of the student, makes a sig-

nificant contribution to the culture of mental work 

and has a great influence on the development of 

creative abilities of a young person. Communica-

tive teaching positively affects the development of 

all mental functions of a person. It involves organ-

izing the learning process as a model of the com-

munication process. Today, a foreign language is 

not just another subject of the program, it can 

promote the culture of communication. Classes of 

a foreign language become classes for learning 

communication through communication [3]. In the 

process of learning, students learn communication 

techniques, its operational side, learn language 

ethic, strategy and tactics of dialogue and group 

communication, learn to solve various communi-

cation tasks, be linguistic partners, that is, they 

master the ability to communicate, establish con-

tacts with other people, learn to take initiative, ac-

tivity, tact, which is one of the most professionally 

significant qualities of a modern specialist. 

Due to the fact that the effectiveness of mas-

tering a foreign language directly depends on the 

strategy of learning, an important factor in 

achieving the goal is to increase the effective-

ness of the teacher's influence on students, their 

communication in a full social-psychological 
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compatibility. Students perceive a foreign lan-

guage as something abstract when they do not 

see goals in their actions until they have a mo-

tive to perform each exercise or task. Motivation 

plays a crucial role in learning a foreign lan-

guage. Formation of motivation is, first of all, 

the creation of conditions for the expression of 

internal motivation to study [2]. As a rule, when 

beginning to study a foreign language, a person 

shows increased interest in the subject. Then the 

interest may weaken, or disappear completely. 

One possible reason can be incorrect under-

standing by students of their responsibilities. 

Some students believe that the task of the teach-

er is to convey knowledge. But one cannot force 

a person to know something until he realizes and 

does not perceive himself as the main actor in 

the learning process [1]. After all, the motive is 

the basis of any activity, and in the process of 

formation of motives, the internal motives of a 

person and external conditions, which are aimed 

at achieving the final result, take part. The task 

of the teacher is to create conditions that are re-

sponsible for maintaining the interest in the sub-

ject. The teacher must build his activities in the 

way that students see the perspective in the use 

of the material and subsequently try to achieve 

linguistic competence. If the center of the learn-

ing process is not the one who is passively 

taught, but the one who actively learns, he feels 

a participant in certain communicative situations 

and learns to independently solve the necessary 

communicative tasks. Problem-setting tasks 

work very well when students deal with real 

problems that are taken from life. The most nat-

ural and productive form of free speech practice 

for those who are learning a foreign language is 

the group discussion of the problem in the pro-

cess of mutual exchange of ideas, in other 

words, a discussion. Participation in the discus-

sion causes the students to express their position 

in the most vivid and convincing form, to find 

such words, expressions, and arguments that 

would more accurately reflect their moral atti-

tude – all in a foreign language. This determines 

the tremendous value of the discussion in the 

process of learning the language. 

The ability to communicate involves a psy-

chological factor. There are stiff students and 

there are their antipodes – impulsive, ready to 

risk. The students' stiffness is usually caused by 

the fear of errors, which adversely affects com-

munication. Impulsive students, by contrast, are 

not afraid to make mistakes or fear to speak. An 

optimal solution in such situations lies in the bal-

ance of the discussion – the encouragement of 

stiff and some containment of impulsive students 

so that they do not dominate communication. 

In addition, people are divided into introverts 

and extroverts, and here their communicative 

competence may be in favor of extroverts in oral 

communication, and the written result may be the 

opposite. The main goal of the teacher is to estab-

lish such relationships in the group that would 

promote self-esteem, relaxation, sympathy, the 

desire for dialogue, attention to another thought. 

 

Conclusion 

The already crowded engineering (in particu-

lar, electrical engineering) curriculum still needs 

to incorporate additional competences, notably 

international (or intercultural) skills, especially 

communication. Fitting in a new subject will, in 

most cases, be difficult, but with regard to the 

competence being taught, very important.  But 

the incorporation of language and communica-

tion improvement courses is a way out. This 

should facilitate advancements in engineering 

education through streamlining fundamental 

communication skills. 

Learning communication requires an artistic 

approach to learning of a foreign language in the 

absence of a natural linguistic medium. The 

main function of the principle of communicative 

orientation of classes is the creation of condi-

tions for communication: the motives, goals and 

objectives of communication. Interesting com-

munication tasks increase the motivation of 

learning. Communicative-oriented approach is 

the process of learning communication through 

communication. The training should be orga-

nized in such a way as to prepare students for 

natural communication, since in technical uni-

versities foreign language lessons have the goal 

not only to teach the language but also to pre-

pare students to overcome psychological barriers 

in communication, give them the ability to get 

along with people, to find the way out of any 

conflict situation.  
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Розвиток комунікативних навичок у студентів 
електротехнічної спеціальності 21 століття
Анотація. Комунікативні навички є невід'ємним 
компонентом освіти майбутніх інженерів для 

того, щоб не тільки покращити рівень освіти, але 
й підготувати їх до подальшої кар'єри.  У статті 
розглядаються різні важливі комунікаційні навич-
ки, яких потребує сучасний інженер, такі як іно-
земна мова, а також інші елементи навчання ко-
мунікації: усне мовлення, аудіювання, письмова 
комунікація, візуальна, міждисциплінарна та між-
культурна. Також приділено увагу емоційній скла-
довій. Ціллю статті є доказ ідеї того, що занят-
тя з іноземної мови можуть бути комбінацією 
вивчення мови та набуття комунікаційних нави-
чок. Використовувались методи аналізу, дослі-
дження та розробки нових рішень. В результаті 
аналізу було доведено, що заняття з англійської 
мови можуть розвивати не тільки навички воло-
діння мовою, але й додавати до загального розви-
тку особистості, а також покращувати різні 
види комунікаційних навичок, що необхідні для ви-
пускника інженерних спеціальностей (зокрема, в 
області електричної інженерії). Зроблені пропози-
ції щодо розвитку навичок комунікації, включаючи 
такі, щоб навчання таким навичкам було включе-
но у навчальну програму для мотивації  студентів 
та покращення рівня освіти. Практична цінність 
роботи у тому, що в ній пропонуються способи 
покращення комунікативних завдань, а також 
використання підходу, який включає як навчання 
самій іноземній мові, так і інтеграцію інженерної 
комунікації у процес навчання.  
Ключові слова: комунікація, здібності, поведінка, 
суспільство, знання, міжнародний. 
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Развитие коммуникативных навыков у студен-
тов электротехнической специальности 21 века
Аннотация. Навыки коммуникации являются 
неотъемлемым компонентом образования 
будущих инженеров не только для того, чтобы 
повысит уровень образования, но и для их 
подготовки к дальнейшей карьере. В статье 
рассматриваются важнейшие навыки 
коммуникации, необходимые современному 
инженеру, такие как иностранный язык, и на его 
основе навыки устного общения, письменная 
коммуникация, визуальная, междисциплинарная и 
межкультурная. Уделено также внимание 
эмоциональной составляющей.   
Ключевые слова: коммуникация, способности, 
поведение, общество, знания, международный. 
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Анотація. Проведено порівняльний аналіз існуючих методів оцінки якості асинхронних двигунів

(АД) призначених для використання у якості тягових в міських електробусах і вибрані критерії 

оцінки їх якості, що дозволило вибрати вібраційний метод оцінки якості АД і представити 

обґрунтування зробленого вибору.  

Ключові слова: асинхронний двигун, метод оцінки якості, електробус, вібраційні 

характеристики, тяговий електропривод. 

Вступ 

Незважаючи на всі переваги асинхронних 

електродвигунів, їх ресурс не завжди задово-

льняє вимогам електробусів. За даними ро-

боти [1], щорічно близько 20-25 % від загаль-

ної кількості встановлених асинхронних еле-

ктродвигунів (АД) потребують ремонту. В за-

лежності від виду відмов їх ремонт здійсню-

ється власними силами (в межах підприємс-

тва, що експлуатує електродвигун (ЕД)), або 

спеціалізованими організаціями). Причинами 

таких відмов є недостатній контроль якості 

проектування, виготовлення і експлуатації. 

Ремонт АД часто проводиться з розбиранням 

і заміною деталей. При цьому надійність ро-

боти двигунів суттєво знижується [2]. У зв'я-

зку з цим діагностування якості ЕД на стадії 

виробництва, при приймально-здавальних ви-

пробуваннях і в процесі експлуатації є одним 

з найважливіших способів підвищення надій-

ності і економічної ефективності обладнання. 

Тому технічний стан бажано оцінювати на рі-

зних етапах життєвого циклу ЕД, що є запо-

рукою його надійної роботи. При цьому особ-

ливе значення має вибір методу діагносту-

вання ЕД, що працюють в динамічних режи-

мах експлуатації механічних та електричних 

навантажень. 

Аналіз публікацій 
Не дивлячись на те, що існують державні і 

міжнародні стандарти щодо електричних обе-

ртових машин [3–5], питанню удосконалення 

методів визначення їх якості, пошуку крите-

ріїв, які найбільш широко описують стан дви-

гуна і розробці способів їх діагностування 

приділяється багато уваги науковцями і інже-

нерами всього світу [1,2,6–8].  

Так, наприклад, в роботі [9] викладено 

процедури технічного стандарту IEC 60034-

18-41 для оцінки якості двигунів типу I за до-

помогою (автономного) випробування з част-

ковим розрядом; порівнюються автономні і 

онлайн вимірювання, виконані на одному 

двигуні, який міг би пройти випробування, 

але невдовзі після подачі живлення через 

ШІМ-інвертор, не пройшов. Виходячи з цього 

аналізу, виділяються переваги і недоліки да-

ного стандарту. 

Сучасні електродвигуни керуються напів-

провідниковими перетворювачами і вже зараз 

можна сказати, що за останні 20 років вони 

показали високу частоту відмов. Такі перетво-

рювачі в змозі генерувати імпульси напруги, 

що мають дуже короткий час зростання (від 

50 нс до декількох тисяч мкс) і високу частоту 

перемикання (до 20 кГц). З одного боку, такі 

перетворювачі надзвичайно ефективні при ре-

гулюванні швидкості ЕД, з іншого боку, вони 

можуть значно збільшити ризик відмови дви-

гуна, особливо якщо ізоляція обмотки неква-

ліфіковано спроектована чи виконана. У стат-

тях [10,11] було показано, що напруга, яка ви-

никає на клемах двигуна, може істотно відрі-

знятися від напруги на виході перетворювача. 

Це пов’язано з пульсаціями в електричному 

ланцюзі, що повторюються. Вони можуть ви-

никнути на клемах ЕД через невідповідність 

опору ЕД та з'єднувальних кабелів. Такі пуль-

сації, величина яких залежить від довжини ка-

белю і часу зростання перетворювача, а також 

температурного навантаження, викликаного 

діелектричним нагріванням при високій час-

тоті перемикання, можуть сприяти приско-

ренню старіння ізоляції обмоток і викликати 

передчасні відмови.  
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Американськими дослідниками розроб-

лено модель на основі системи виявлення не-

справностей ЕД, яка представлена в патенті 

[12]. Перевагою цього винаходу є те, що спо-

сіб і система даного винаходу засновані на 

програмному забезпеченні і використовують 

дані отримані з неінтрузивних вимірювань. 

Завдяки цьому значно зменшуються витрати. 

Система містить комп'ютерні засоби, з'єднані 

з датчиками, які забезпечують безперервну ін-

формацію в реальному часі про вхідні параме-

три: напруга, струм і швидкість двигуна. Сис-

тема і спосіб використовують багатопарамет-

ричний експериментальний алгоритм моде-

лювання для отримання математичного опису 

двигуна. Алгоритм порівнює змодельований 

результат з виміряним результатом і кількісно 

порівнює його з точки зору залишку, який ге-

нерується шляхом вирахування відповідних 

сигналів. Діагност аналізує залишок і визна-

чає, чи працює двигун без помилок. Вияви-

вши признаки несправності, діагност оцінює 

виміряні зміни параметрів двигуна, визначає 

відхилення від еталонного значення і видає 

діагноз ймовірної відмови або несправного 

компонента. 

Авторами статті [6] проведено діагностику 

технічного стану тягових АД кар'єрного авто-

самосвалу з використанням вейвлет-аналізу. 

Показана можливість вибіркового контролю 

діагностичних частот при використанні вей-

влет-аналізу. 

Тож, вибір методу оцінки якості асинхрон-

них електродвигунів є дуже актуальним і ва-

жливим завданням. 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є вибір методу оцінки яко-

сті асинхронних тягових електродвигунів для 

електробусів, який дозволяє контролювати їх 

технічний стан на всіх стадіях життєвого ци-

клу. 

Для досягнення поставленої мети 

необхідно: 

– провести порівняльний аналіз існуючих 

методів оцінки якості асинхронних двигунів; 

–  вибрати критерії оцінки якості двигунів 

у відповідності до яких провести раціональ-

ний вибір методу оцінки якості АД; 

–  обґрунтувати вибір методу оцінки якості 

асинхронних тягових електродвигунів для 

електробусів.  

Методи діагностування оцінки якості 

асинхронних електродвигунів 

Існує багато різних методів діагностування 

асинхронних двигунів [2]. Їх вибір залежить 

від багатьох умов і в тому числі від того, на 

якому з етапів життєвого циклу проводиться 

діагностування, табл. 1. 

Таблиця 1 – Етапи діагностування оцінки якості електродвигунів
Етапи життєвого 

циклу ЕД 

Мета

діагностування ЕД 

Основні види

несправностей ЕД 

Етап

виробництва 

Контроль оптимального проекту-

вання і доведення, для досягнення 

надійності та довговічності 

Кінематичні помилки виготовлення деталей, 

вихід структурних параметрів за допустимі 

значення дефекти збірки (неврівноваженість, 

наявність ексцентриситету, різного роду пе-

рекоси, зазори, відносні зміщення взаємодію-

чих деталей, недотримання технології і т.д.) 

Етап приймально-

здавальних 

випробувань  

Контроль якості готових двигунів, 

визначення класу технічного 

стану 

Етап експлуатації Виявлення відхилень діагностич-

них параметрів від норм та проце-

сів старіння елементів 

Зміна параметрів ЕД, які призводять до не-

справностей і відмов, рис. 1. 

Етап ремонту  Передремонтна оцінка і післяре-

монтний контроль технічного 

стану з метою визначення неспра-

вності і якості ремонту відповідно 

Будь-які дефекти і поломки, що залишаються 

на етапі виробництва або з’явилися на етапі 

експлуатації 

Важливо відзначити, що за швидкістю ро-

звитку експлуатаційні дефекти ділять на кате-

горії, представлені на рис. 1. 

Зрозуміло, що після ремонту ЕД, що вклю-

чає в себе розбирання і заміну деталей, надій-

ність роботи знижується. Тому якісне, своєча-

сне діагностування на кожному з етапів жит-

тєвого циклу ЕД (без його розбирання) дозво-

лить заздалегідь виявити приховані дефекти, 

попередити поломки, знизити витрати на ре-

монт, підвищити надійність ЕД, тим самим 

підвищивши надійність електробуса в цілому.  

На даний час відомо багато методів діагно-

стики асинхронних двигунів. Їх класифікація 

представлена на рис. 2. 
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Рис. 1. Категорії експлуатаційних дефектів за швидкістю розвитку 

Зрозуміло, що кожен з методів має свої пе-

реваги і недоліки, але як бачимо з рис. 2, з усіх 

методів діагностики електродвигуна най-

більш інформативним є вібраційний метод. 

Основні джерела вібрації електромагнітного, 

механічного та аеродинамічного походження 

асинхронного електродвигуна представлені 

на рис. 3. Це пов’язано з тим, що у вібрацій-

ному сигналі міститься вся необхідна інфор-

мація про зміну всіх компонент, що визнача-

ють технічний стан електродвигуна в реаль-

ному часі на стадії проектування, виготов-

лення і експлуатації. 

Рис. 2. Класифікація методів діагностики електродвигунів 
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Рис. 3. Причини і джерела вібрації електромагнітного, механічного та аеродинамічного

походження асинхронного електродвигуна 

Важливо відзначити, що застосування віб-

раційних методів є ефективним на всіх ста-

діях життєвого циклу електродвигуна, табл. 1. 

Це обумовлено високою чутливістю вібрацій-

них процесів до зміни конструкції, технології, 

динамічного стану вузлів і деталей, до розпо-

ділу пульсацій швидкості, навантаження або 

тиску в робочих середовищах вузлів, до поля 

силових впливів, умов експлуатації, до зміни 

робочих процесів і режимів функціонування. 

Тому для діагностування якості тягових елек-

тродвигунів для електробусів актуальним є 

застосування саме методів оцінки технічного 

стану по вібродіагностичним характеристи-

кам (ВДХ). Найбільше це стосується електро-

бусів, призначених для перевезення пасажи-

рів в міських умовах експлуатації. З особли-

востями режимів їх роботи. Дані режими ро-

боти характеризуються довільним чергуван-

ням режимів розгону, гальмування і руху з 

усталеною швидкістю, подолання підйомів і 

спусків, короткочасних стоянок на зупинках, 

заторах, світлофорах, перехрестях і «випадко-

вого» навантаження на систему тягового еле-

ктроприводу [13, 14]. Така динаміка є причи-

ною виникнення підвищеної вібрації електро-

двигуна [15].  
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Для обґрунтування доцільності вибору ві-

браційного методу оцінки якості електродви-

гуна необхідно відзначити переваги дослі-

дження ВДХ [15], а саме:  

– пропорційну залежність зміни вібрації 

від навантаження і частоти обертання, зазору, 

значень геометричних похибок; 

– фізичні властивості збудження вібрації, 

що дозволяють в якості діагностичного пара-

метра використовувати динамічні ознаки; 

– властивості вібраційних сигналів швидко 

реагувати на зміну технічного стану, що до-

зволяють в реальному часі спостерігати і зіс-

тавляти реакцію всіх компонент електродви-

гуна, пов'язаних кореляційною залежністю, 

на зміну конструкції, технології виготов-

лення, робочих процесів, режимів роботи; 

– можливості використання сучасних ком-

п'ютерних технологій для швидкого отри-

мання інформації про технічний стан, підви-

щення точності діагнозу технічного стану, 

зниження трудомісткості ресурсних і експлу-

атаційних випробувань і діагностування. 

Потенційною проблемою надійності ЕД є 

власні коливання окремих елементів механіч-

ної системи, що лежать в межах частотного 

діапазону діючих сил, жорсткість конструк-

ції, що змінюється при певних режимах ро-

боти і дії зовнішніх сил, деформація матеріа-

лів і зміна їх в’язко пружних властивостей і 

спектра власних частот механічних систем. 

Тому ресурс електродвигуна визначається не 

тільки робочими процесами, навантаженнями 

і закладеною міцністю й довговічністю, точ-

ністю виготовлення і функціонування механі-

змів, а й фактичним вібронавантаженням і мо-

жливістю механічних систем і деталей мати в 

певних умовах резонансну частоту. Тож віб-

раційні характеристики ЕД є комплексним 

показником його якості. 

Основними властивостями вібраційних си-

гналів, які використовуються для оцінки яко-

сті тягового електродвигуна для електробуса

є наступні. 

1. Пропорційна залежність зміни вібрації 

від навантаження і частоти обертання, зазору, 

значень геометричних похибок, що дозволя-

ють нормувати вихідні та граничні їх зна-

чення для контролю якості проектування, ви-

готовлення і експлуатації електродвигуна. 

2. Висока універсальність, чутливість і ви-

бірковість вібраційного сигналу до парамет-

рів технічного стану електродвигунів, що до-

зволяють: діагностувати більшість механіч-

них дефектів і систем, що містять потік;  ви-

являти дефекти, що зароджуються; діагносту-

вати дефекти збірки деталей і вузлів (несоос-

ність, вигин, перекіс, дисбаланс). 

3. Фізичні властивості збудження вібрації, 

що дозволяють в якості діагностичного пара-

метра використовувати динамічні – комплек-

сні ознаки структурного, функціонального та 

динамічного стану електродвигуна:  вібродіа-

гностичні характеристики ЕД; власні частоти 

в зборі деталей, вузлів і агрегатів; резонансні 

явища; жорсткісні характеристики вузлів і си-

стем. 

4. Властивості вібраційних сигналів шви-

дко реагувати на зміну технічного стану ЕД, 

що дозволяє спостерігати і зіставляти в реаль-

ному часі реакцію всіх компонент – структур-

ного, функціонального та динамічного стану 

механізмів на зміни: конструкції; технології 

виготовлення і збірки; робочих процесів; ре-

жимів роботи; регулювальних робіт; кореля-

ційної залежності дефектів механізмів. 

5. Можливість створювати системи авто-

матизації контролю і попередження аварій-

них ситуацій і управління роботою електрод-

вигуна. 

6. Можливість створювати сучасні комп'ю-

терні і мікропроцесорні бортові, стаціонарні і 

переносні системи швидкого отримання дос-

товірної інформації про технічний стан ЕД на 

стадіях доведення конструкції, виготовлення і 

експлуатації. 

7. Великий обсяг інформації в одному ви-

мірі вібрації. 

8. Велика достовірність вібраційного діаг-

ностування. 

9. Прогресивна технологія діагностування 

(без розбирання) і висока мобільність коштів. 

10. Зниження трудомісткості ресурсних і 

експлуатаційних випробувань і діагносту-

вання. 

Неможливо виготовити двигун, який не 

має вібрації взагалі, але є рівні вібрації, які 

можна розглядати як допустимі. Збільшення 

вібрації більше допустимого рівня або зни-

ження нижче нормального стану свідчить про 

наявність дефектів, несправностей і зміну ре-

жимів роботи. Кожен дефект збуджує вібрації 

на певній частоті, групі частот або широкій 

смузі частот [15]. Це дає можливість визна-
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чати технічний стан електродвигуна, наяв-

ність або відсутність несправності способом 

простого визначення рівнів спектральних 

складових вібраційного процесу і порівнян-

ням їх з вихідним значенням. 

Тому вибір асинхронного тягового елект-

роприводу по рівню вібрації дозволяє отри-

мати необхідні технічні, екологічні і експлуа-

таційні якості електробуса, а також дослі-

дження вібраційних характеристик високоо-

боротного асинхронного електродвигуна в та-

кому застосуванні. 

Достовірність вібраційної діагностики за-

безпечується прямим зв'язком вібраційних 

процесів зі структурними параметрами зазо-

рів кінематичних і геометричних похибок де-

талей і функціонуванням механізмів [15]. 

Основною відмінною особливістю методів 

вібраційного діагностування є використання в 

якості діагностичних ознак динамічних пара-

метрів, які є результатом зовнішнього впливу 

і взаємодії деталей електродвигуна в процесі 

його роботи. Широкі частотні і динамічні діа-

пазони коливальних процесів, мала інерцій-

ність, велика швидкість поширення віброаку-

стичних хвиль по деталях і корпусу ЕД обу-

мовлює швидку реакцію вібраційного сиг-

налу на зміну технічного стану. Ці якості є 

найважливішими для швидкого визначення 

технічного стану, застосування бортових сис-

тем контролю аварійних ситуацій, коли шви-

дкість постановки діагнозу і прийняття рі-

шення є гарантією запобігання катастрофіч-

ним наслідкам [15]. 

Сучасні експериментальні методи вібра-

ційного діагностування із застосуванням віб-

роаналізатора і програмного забезпечення ПК 

на стадії доведення електродвигуна стають 

зручним інструментом швидкого отримання 

інформації, необхідної для усунення динаміч-

них проблем і прийняття конструктивних рі-

шень щодо оптимізації робочих процесів і ре-

жимів роботи. Це дозволяє застосовувати еко-

номічно найбільш ефективний метод вібра-

ційного діагностування динамічних і техноло-

гічних властивостей конструкції електродви-

гуна, що полягають у виготовленні прототи-

пів на основі інженерних знань і досвіду з по-

дальшим проведенням їх вібраційних випро-

бувань в лабораторних умовах. Фахівцю наба-

гато простіше користуватися методами вібра-

ційного діагностування. З їх допомогою мо-

жна швидше і з достатньою вірогідністю оп-

тимізувати конструктивні параметри ЕД, кон-

тролювати якість виготовлення і експлуатації. 

Вібродіагностика – найбільш інформатив-

ний і універсальний метод в порівнянні з ін-

шими методами неруйнівного контролю, па-

раметричного контролю та трібодіагности-

кою. Висока універсальність методу базу-

ється на властивостях вібраційних процесів, 

загальних для всіх типів механізмів і систем  

ЕД. Тому методи вібраційної діагностики до-

зволяють підійти до аналізу стану деталей і 

вузлів електродвигуна різних фізичних дію-

чих процесів та режимів функціонування. Це 

дозволяє з меншими витратами створення

єдиних засобів автоматизації процесів діагно-

стування на всіх стадіях життєвого циклу ЕД. 

Комп'ютерні та мікропроцесорні системи 

дають можливість вібраційного діагносту-

вання макетних і дослідних зразків, якості ви-

готовлення і експлуатації за рахунок змінних 

блоків (плат) запам'ятовуючих пристроїв про-

грамного забезпечення та єдності метрологіч-

ного забезпечення, що робить їх доступними 

в частині вартості, навчання персоналу і зруч-

ності в роботі. Можливості комп'ютерних і мі-

кропроцесорних систем автоматизувати про-

цес діагностування електродвигуна дозволя-

ють створювати універсальні вбудовані (бор-

тові і штатні) і зовнішні (портативні і стаціо-

нарні) засоби діагностики, придатні для вико-

ристання водієм, діагностом, оператором, при 

будь-яких формах організації технічного сер-

вісу в невеликих і великих господарствах або 

в спеціальних ремонтних майстернях. 

Все вище зазначене підтверджує, що ВДХ  

є універсальними і найбільш придатними для 

оцінки якості тягових АД, а використання ві-

бродіагностичного методу таким, що його мо-

жна використовувати на всіх етапах життє-

вого циклу АД: етапу проектування, виробни-

цтва, приймально-здавальних випробувань, 

експлуатації та ремонту. 

Висновки 

Проведено порівняльний аналіз існуючих 

методів оцінки якості асинхронних двигунів. 

У якості критеріїв оцінки якості вибрані віб-

родіагностичні характеристики у відповідно-

сті до яких запропоновано використовувати 

вібраційний метод оцінки якості тягових АД 

для електробусів, на всіх етапах життєвого 

циклу АД: етапу проектування, виробництва, 
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приймально-здавальних випробувань, екс-

плуатації та ремонту. Даний метод дозволяє 

діагностувати технічний стан всіх систем тя-

гового двигуна електробуса: механічного еле-

ктромагнітного та аеродинамічного похо-

дження. 
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Ярослава Мудрого, 25.  

Selection of method for estimation of quality of 

asynchronous traction electric motors for electric 

buses 

Abstract. Problem. Despite all the advantages of 

asynchronous electric motors (ADs), they often fail. In 

connection with this diagnosis of blood pressure in the 

production stage, during the acceptance tests and in 

the process of operation is one of the most important 

ways to improve the reliability and cost-effectiveness 

of equipment. Therefore, the right choice of diagnostic 

method for assessing the quality and technical condi-

tion at different stages of the life cycle of blood pres-

sure is a guarantee of its reliable operation. This is 

especially true for traction BP, which operate in dy-

namic modes of operation of mechanical loads. Goal.

The purpose of the work is to choose a method for as-

sessing the quality of asynchronous traction electric 

motors for electric buses. Methodology. Analytical 

methods of theoretical studies, comparative analysis 

of methods for determining the quality of traction AO 

for electric bus are used. Results. A comparative anal-

ysis of existing methods for assessing the quality of 

asynchronous motors is carried out. Vibrant diagnos-

tic characteristics were selected as criteria of quality 

assessment, in accordance with which it was sug-

gested to use a vibration method for assessing the 

quality of tractional blood pressure for electric buses. 

Originality. The proposed method can be used at all 

stages of the life cycle of blood pressure: the stage of 

design, production, acceptance testing, operation and 

repair. In addition, this method uses dynamic param-

eters as diagnostic features, which is important for the 

operation of the traction electric motor in the city elec-

tric bus. Practical value. This work allows us to pro-

ceed to the next step - the development of the method 

of vibration diagnostics of blood pressure, which is 

planned to be lit in subsequent publications. 
Keywords: asynchronous motor, method of quality 

evaluation, electric bus, vibration characteristics, 

traction electric drive. 
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Выбор метода оценки качества асинхронных 

тяговых электродвигателей для электробусов

Аннотация. Проведен сравнительный анализ су-

ществующих методов оценки качества асинхрон-

ных двигателей (АД) предназначенных для исполь-

зования в качестве тяговых в городских электро-

бус и избранные критерии оценки их качества, 

что позволило выбрать вибрационный метод 

оценки качества АД и представить обоснования 

сделанного выбора. 
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оценки качества, электробус, вибрационные ха-

рактеристики, тяговый электропривод. 
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