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Підвищення якості тягових електродвигунів 

для електротранспорту 

Мигаль В. Д.1, Аргун Щ. В.2, Гнатов А. В.2, Гнатова Г. А.2, Сохін П.А.2 

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

Анотація. Проведено розробку способів підвищення надійності і ресурсу тягових асинхронних 

електродвигунів (ЕД) з використанням експериментальних методів. Основним критерієм 

оцінки якості ЕД обрані рівні вібрації, за якими визначається їх технічний рівень. 

Запропоновано конструкцію асинхронних електродвигунів і технологію їх виготовлення, що 

дозволяє підвищити точність виготовлення і збірки ЕД, знизити трудомісткість складання і 

зменшити кількість деталей які перебираються при ревізії та заміні підшипників при ремонті. 

Досягнуте зниження рівнів вібрації дозволяє прогнозувати підвищення ресурсу, розробленого 

ЕД в 2-3 рази в залежності від умов експлуатації.  

Ключові слова: рівень вібрації, вібродіагностика, електромобіль, електродвигун, асинхронний 

тяговий двигун, клас вібрації, енергоефективність.  

 

Вступ 

Розвиток енергоефективних і енергозберіга-

ючих технологій спричинив погіршення еко-

логічної ситуації та зменшення природних 

ресурсів. Це призвело до відмови багатьох 

автовиробників від транспортних засобів, що 

використовують ДВЗ, на користь електромо-

білів [1]. Для розвитку цього напрямку пос-

тійно проводиться пошук і розробка як нових 

альтернативних джерел електричної енергії, 

так і вдосконалення основних компонентів 

для сучасного енергоефективного транспорту 

та його інфраструктури [2-5]. 

Одним з основних компонентів електро-

мобіля є тяговий електродвигун (ЕД). Серед 

них найбільш поширені синхронні та асинх-

ронні тягові ЕД, завдяки багатьом перевагам, 

таким як проста конструкція, керованість і 

відносно низька вартість [6]. Однак, відносно 

низька вартість стосується переважно асинх-

ронних ЕД. Незважаючи на широке застосу-

вання асинхронних ЕД, вони не завжди від-

повідають високим вимогам надійності [7]. 

Це пояснюється їхньою роботою в широкому 

діапазоні частот обертання та змінних режи-

мах навантаження, частими зупинками і пус-

ками, а також складними дорожніми умова-

ми експлуатації. Все це призводить до знач-

них вібрацій тягових ЕД і, відповідно, зни-

жує їхню надійність та ресурс [8, 9]. 

 

Аналіз публікацій 

Статистичні данні показують, що щорічно 

близько 20-25 % від загального числа вста-

новлених асинхронних ЕД потребують ремо-

нту [10]. Причинами цього є недостатня як-

ість проектування, виготовлення ЕД і, звісно, 

самі умови експлуатації. 

Ремонт ЕД часто проводиться з їх розби-

ранням і заміною деталей. Це негативно 

впливає на надійність їх роботи. Особливо це 

стосується підшипникових вузлів [11, 12]. 

Крім того, як показують дослідження асинх-

ронних ЕД потужністю від 5,5 кВт до 

225 кВт, що проведені авторами роботи [13], 

після ремонту і перемотування ЕД їх ККД 

знижується на 0,5-0,7 %.  

Зниження рівнів вібрації ЕД дозволяє під-

вищити їх безвідмовність, довговічність, ре-

сурс, зменшити шкідливий вплив на людину 

і навколишнє середовище, знизити витрати 

на технічне обслуговування електромобілів в 

цілому [14]. 

Існують державні та міжнародні стандар-

ти щодо електричних машин. Але вони вста-

новлюють лише вимоги до їх рівнів вібрації. 

Питання методів проектування і виготовлен-

ня ЕД, пошуку критеріїв оцінки конструкти-
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вних і технологічних способів досягнення 

заданих рівнів вібрації часто вирішуються 

вже на практиці [15]. 

Відомі складні теоретичні методи розра-

хунків допустимих і заданих рівнів вібрації 

[16]. Вони мають невелику достовірність, 

оскільки не можуть врахувати багато конс-

труктивних, технологічних та динамічних 

факторів технічного стану, які існують в реа-

льних ЕД. Вплив цих факторів на якість ЕД 

вимагає проведення досить великого обсягу 

експериментальних досліджень. Результатом 

таких досліджень є доведення ЕД до відпові-

дного технічного рівня. Зазвичай ці дослі-

дження спрямовані на контроль якогось од-

ного вузла чи елемента, наприклад, підшип-

никового вузла або величини повітряного 

зазору, або стану ізоляції тощо. Тому на 

практиці досягнення заданого технічного 

рівня ЕД вимагає проведення великого обся-

гу досліджень. Успіх останніх залежить від 

застосовуваних критеріїв і методів дослі-

джень. Це показують результати робіт, що 

проведені авторами [17]. Експерименти підт-

вердили зв’язок між надійною роботою ЕД і 

точністю вирівнювання їх роторів. Автори 

стверджують, що до 50% відмов обертових 

електричних двигунів пов’язано з неправи-

льним вирівнюванням їх роторів. Тобто по-

рушення технологічних умов збирання ЕД є 

однією з причин зниження їх ресурсу. 

 

Мета та постановка задачі 

Мета роботи – розробка способів підвищення 

надійності і ресурсу тягових асинхронних ЕД 

за допомогою удосконалення конструкції і 

технологія виготовлення корпусу статора і 

ротора електродвигуна. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити такі завдання:  

– визначити оптимальну відстань між пі-

дшипниковими опорами;  

– впровадити отримані результати дослі-

джень щодо оптимізації посадок і зазорів де-

талей підшипникових вузлів;  

– підвищити точність збирання підшип-

никових вузлів і двигуна в цілому;  

– знизити вібрації магнітного походження 

за рахунок вибору форми паза ротора;  

– знайти способи поліпшення динамічних 

характеристик електродвигунів. 

 

Методика проведення досліджень 

Як відомо, при ударному збудженні відгуку-

ються власні частоти деталей і вузлів приле-

глих до джерела збудження. Тому відгук ви-

мірювали в місцях контролю на фланці в на-

прямку прикладення вимушених коливань. 

Найбільша амплітуда відгуку знаходиться, 

переважно, на першій власній частоті. 

Розпізнавання місць розподілу власних 

частот коливань, рухливості в сполучених 

деталях ЕД в статиці, проводилось по появі 

окремих піків амплітуд резонансних явищ. 

Найбільші амплітуди відгуку на зовнішні 

впливи спостерігалися на одній із власних 

частот деталей і вузлів. 

Розпізнавання вимушеної вібрації від ре-

зонансної частоти в робочому стані проводи-

лось шляхом зміни частоти обертання або 

різкої зупинки обертання. Якщо при незнач-

ній зміні швидкості обертання рівень вібрації 

досліджуваного джерела знижується, тоді 

причиною є резонанс. 

У більш складних ситуаціях встановлюва-

лося як змінюється вібрація ЕД при зупинці. 

При наявності резонансу і різкої зупинки ЕД 

швидкість знижується за короткий час, а 

зниження рівнів вібрації на резонансній час-

тоті запізнюється. Якщо резонансу немає, то 

рівні вібрації після зупинки ЕД різко знижу-

ються. 

Відбудова власних частот і вимушених 

частот вібрації проводилася шляхом збіль-

шення жорсткості і додаванням маси, збіль-

шенням демпфірування, щоб зменшити від-

гук ЕД на вимушену частоту. Це досягалося, 

наприклад, зміною числа і місця установки 

ребер, а також їх розташування щодо поши-

рення хвиль коливань; зміною числа пазів 

ротора, щоб перерозподілити енергію виму-

шених сил в області високих частот вібрації, 

які менше впливають на зношування підши-

пників і на ресурс ЕД в цілому. 

Зниження амплітуд вимушених сил про-

водилося шляхом відділення власних частот 

деталей від частоти вимушених сил, знижен-

ням коливань на згинах шляхом розподілу 

хвиль коливань установкою ребер різної фо-

рми і кутом щодо осі статора і ротора.  

Кількість ребер корпусу визначає не тіль-

ки кількість власних частот, але і їх взаємне 

розташування в спектрі вібрації. В цілому, 

чим більше ребер, тим більше розчленування 

хвиль коливань і власних частот деталей (ко-

рпусу), жорсткості корпусу і щита. Однак 

занадто велика жорсткість знижує ізоеласті-

чність системи. 

Вплив жорсткості ЕД на вібраційні харак-

теристики визначався шляхом зміни відстані 
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між опорами підшипників, товщини, кількос-

ті і розташування радіальних та кільцевих 

ребер корпусу і щита ЕД. 

Точність технології виготовлення підви-

щувалася шляхом забезпечення можливостей 

соосного розточення статора і місць посадки 

підшипників, їх вузлів в корпусі ЕД, зміною 

технології складання підшипникових вузлів і 

ЕД в цілому. 

Потрібне розташування деталі по довжині 

валу, ребра на корпусах машин визначається 

експериментально за зниженням резонансної 

вібрації на заданій частоті при вільному пе-

реміщенні макета ребра по корпусу або дета-

лі по валу. Для визначення небажаного пере-

розподілу вібрації знайдене місце установки 

на валу або макеті ребра на корпусі. Уточня-

ються зміни спектра вібрації ЕД по всьому 

спектру: від 5 Гц до 10 кГц. 

 

Покращення динамічних властивостей ЕД 

Ресурс ЕД визначається не тільки робочими 

процесами, навантаженням і закладеною які-

стю виробництва, а ще й вібронавантаженіс-

тю. Особливо це позначається при появі ре-

зонансних явищ. Тому необхідним є дослі-

дження динамічних характеристик ЕД. 

Поліпшення динамічних властивостей ЕД 

вивчалися такими способами: 

– додаванням або видаленням з механіч-

ної частини системи будь-якої комбінації 

структурних елементів жорсткості; 

– збільшенням або зменшенням маси; 

– додаванням жорсткості зв'язку; 

– додаванням демпфуючого елемента. 

Дослідження проводили експерименталь-

но на прототипах і нових конструкціях ЕД 

методами серії тестових ударних збуджень 

вузлів або комплектного ЕД інструменталь-

ним молотком 8202 і віброаналізатором 2033, 

2034 фірми «Брюль і К'єр ».  

Більш детальний опис експериментальної 

установки представлено в роботі авторів [12]. 

Рівні вібрації досліджуваних ЕД визнача-

лися в децибелах за максимальними серед-

ньоквадратичним значенням коливального 

прискорення на спеціальному стенді з вібро-

акустичною розв'язкою. Ця установка ви-

ключає вплив перешкод в точках вимірюван-

ня вібрації двигуна.  

За умовний нульовий рівень вібрації 

прийнято прискорення а = 3·104 м/с2. 

Пристрої віброакустичної розв'язки стен-

ду забезпечували рівні перешкод на 8-10 дБ 

нижче на всьому частотному діапазоні вимі-

рюваної вібрації працюючого двигуна. Віб-

рація двигуна вимірювалась на холостому 

ходу після його попередньої роботи на холо-

стому ходу протягом 30 хв. 

 

Зниження рівнів вібрації ЕД  

Основним джерелом вимушеної вібрації ЕД є 

обертові деталі і вузли. Виникаючі в роторі 

коливання збуджують вібрацію підшипнико-

вих вузлів і корпусу. У зв'язку з цим доціль-

но зменшувати відношення маси обертових 

частин до маси ЕД, тобто збільшити масу 

корпусу двигуна. Однак, збільшення маси 

без зміни конструктивних і технологічних 

параметрів може призводити до зниження 

вібрації лише в окремих смугах спектра і, 

перш за все, в низькочастотній області. Тому 

раціонально розподіляти маси і жорсткості в 

самому джерелі прояви вібрації. 

Результат експериментальних досліджень 

щодо впливу зміни маси деталей підшипника 

і жорсткості вузлів наведені на рис. 1 і рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Спектрограми вібрації 

підшипників кочення типу 74-310ЕУШ2: 1 – 

в радіальному напрямку; 2 – в осьовому 

напрямку; 3 – з приєднаною масою 0,5 кг 

 

 
Рис. 2. Залежності частоти резонансу 

зовнішнього кільця кочення 74-310ЕУШ2 від 

зусилля осьового натягу: 1 – без приєднаної 

маси; 2 – з приєднаною масою 0,3 кг; 3 – з 

приєднаною масою 0,8 кг; 4 – з приєднаною 

масою 1,3 кг 
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Перерозподіляти масу можна за рахунок 

призначення виду сполучень деталей. Збіль-

шення натягу посадки призводить до зни-

ження власних частот вузла. 

Жорсткість підшипникових вузлів можна 

змінювати також шляхом регулювання осьо-

вого пружного натягу підшипників в опорах. 

Попередній натяг підшипників підвищує 

жорсткість підшипникового вузла, створює 

умови для нормальної роботи підшипників. 

Відомо, що правильно обрана величина зу-

силля попереднього натягу підшипників в 

опорах механізму забезпечує рівномірне 

прилягання кульок до бігових доріжках, по-

переджає прослизання і обертання кульок під 

дією гіроскопічного моменту, зменшує знос 

підшипників кочення, підвищує надійність і 

довговічність підшипників. 

При введенні осьового натягу змінюються 

умови «закладення» опор. Залежно від вели-

чини тиску пружини відбувається зміна ста-

тичної жорсткості ротора і, як наслідок, змі-

на частоти власних коливань на 20-30 %. Цю 

обставину слід мати на увазі при розрахунку 

вібрації ЕД, оскільки зміна жорсткості за ра-

хунок зусилля попереднього натягу підшип-

ників в опорах може привести до появи резо-

нансів ротора. Слід уникати завищення зу-

силля попереднього натягу підшипників при 

відбудові власних частот системи валу рото-

ра, оскільки зусилля натягу впливає на дов-

говічність підшипника. Надмірний натяг та-

кий же небезпечний, як і недостатній натяг, 

тому що викликає защемлення кульок, пере-

вантаження підшипників кочення і підвище-

не тепловиділення. 

Підвищення жорсткості вузла обумовлює 

зниження вібрації і сприяє підвищенню вла-

сних частот ротора ЕД, що дозволяє відбудо-

вувати власні частоти вібрації ротора і ЕД. 

Податливість підшипникових вузлів рото-

ра можна знизити шляхом підвищення жорс-

ткості валу і відстані між опорами, але при 

цьому необхідно зберегти оптимальну ізо-

еластичність конструкції.  

Дослідження відстані між опорами під-

шипникових вузлів проводилися на макеті 

асинхронного електродвигуна потужністю 

90 кВт на холостому ході за рахунок ступін-

частої зміни довжини посадочних поверхонь 

капсуля. Діаметр шийки валу під підшипни-

ки – 65 мм, частота обертання – 3000 об/хв. 

Підвищення жорсткості ротора ЕД шля-

хом зменшення відстані між опорами підши-

пникових вузлів знижує зубцеву вібрацію 

ротора і корпусу (табл. 1, область частот від 

800 Гц до 3150 Гц).  

 
Таблиця 1 – Вібраційні характеристики макета ЕД з відстанями між опорами 450 мм, 465 мм, 560 мм і 

725 мм, дБ 

 50 Гц 63 Гц 80 Гц 100 Гц 125 Гц 160 Гц 200 Гц 250 Гц 315 Гц 400 Гц 500 Гц 630 Гц 
450 мм 43 41,5 40 44 37 44 46,5 49 47 43,5 40 41 
465 мм 41 37 41,5 45 41 42 43 44 44 41 39 38 
560 мм 43 42 45 47 45 48 40 48 46 44 42 54 
725 мм 44 43 43 46 43 44,5 45,5 47 46 46 50 55 

 800 Гц 1 кГц 1,25кГц 1,6 кГц 2 кГц 2,5 кГц 3,15кГц 4 кГц 5 кГц 6,3 кГц 8 кГц 10 кГц 

450 мм 40 46 52 50 48 57 58 57 57 65 63 70 
465 мм 38 40 49 58 57 65 66 60 61 62 62 70 
560 мм 60 59 67 67 70 65 59 61 64 65,5 68 70 
725 мм 56,5 58 59,5 61 70 67 61 63,5 66 68,5 71 74 

 

Але вже при відстанях між опорами 450 мм 

знижується ізоеластичність підшипникових 

вузлів, підвищуються вібрації, порушувані 

перекочування тіл кочення. Тож недостатня 

жорсткість системи, так як і зайва, знижує 

надійність підшипникових вузлів. 

Зниження вібрації від дисбалансу оберто-

вих частин вирішувалося шляхом установки 

балансувального кільця з обох сторін валу 

ЕД (рис. 3). Було зроблене підбалансування 

ротора на стенді окремо і в складі ЕД. Балан-

сири в канавках 1, 2 переміщуються по діа-

метру в отворах 3 радіально (рис. 3). 

 
Рис. 3. Балансувальне кільце для підба-

лансування ЕД в зборі: 1, 2, 3 – місця встано-

влення балансирів для «грубого», «середньо-

го» і «тонкого» підбалансування відповідно 
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Удосконалення технології складання 

підшипникових вузлів ЕД 

Існуюча технологія подетального збирання 

підшипникових вузлів на вал ЕД має суттєві 

недоліки:  

− внутрішнє кільце підшипника не за-

безпечує щільного прилягання до заплічок 

посадкової шийки валу; 

− під час приєднання кришки до капсу-

ли підшипника за допомогою гвинтів, капсу-

ла може зсуватися; 

− капсула остигає швидше, ніж її мож-

на зафіксувати гайкою. 

В результаті: 

− знижується жорсткість підшипнико-

вого вузла; 

− можливі викривлення внутрішнього 

кільця на валу; 

− порушуються лінійні розміри поло-

ження підшипника на валу. 

Така технологія подетальної обробки по-

садкових поверхонь щитів, корпуса і подета-

льная збірка ЕД не забезпечує необхідної 

точності роботи підшипникових вузлів і по-

ложення магнітопроводу ротора в статорі. 

Також вона нівелює високу якість підшипни-

ків Ш6, Ш8. Застосування цих підшипників 

при такій збірці не дозволяє істотно знизити 

вібрації ЕД до допустимих значень і призво-

дить до великого розкиду мінімальних і мак-

симальних рівнів вібрації. 

Тому при розробці нового ЕД були внесе-

ні зміни, перш за все, в структурні параметри 

підшипникових вузлів, згідно отриманих ре-

зультатів експериментальних досліджень із 

змінами технології складання підшипнико-

вих вузлів. 

Змінена технологія збірки підшипникового 

вузла. При зміненій технології складання під-

шипникового вузла збірка проводиться в вер-

тикальному положенні валу ротора. Поперед-

ньо збирається підшипник в єдиний вузол, 

нагрівається в термостаті до нормованої тем-

ператури, а потім вертикально встановлюєть-

ся на шийку валу з наступною фіксацією. 

В основу внесення змін до структурних 

параметрів підшипникових вузлів покладені 

експериментальні дослідження авторів даної 

роботи за вибором натягів, зазорів, посадок і 

типу підшипників. Дані дослідження деталь-

но описані в роботі [12]. 

Запропонована технологія монтажу забез-

печує точне прилягання підшипника до за-

плічок валу. При вертикальному розташу-

ванні валу зменшуються можливості відхи-

лень кілець підшипника під впливом ваги 

підшипникового вузла, а час, необхідний для 

регулювання та фіксації підшипникового ву-

зла гайкою, збільшується. Це дозволяє по-

ліпшити якість підшипників типу Ш3 у порі-

внянні з підшипниками типу Ш2. Крім того, 

вдалося зменшити розкид рівнів підшипни-

кових вібрацій у порівнянні з підшипниками 

типу Ш2. 

В таблиці 2 наведені результати статисти-

чної обробки спектрограм вібрацій електрод-

вигунів, виготовлених з використанням змі-

неної технології складання підшипникових 

вузлів з підшипниками типу Ш3. Нестабіль-

ність характеристик вібрацій електродвигуна 

може бути пояснена переважно технологією 

складання самого електродвигуна. 

 
Таблиця 2 – Первинна обробка результатів спектрограм вібраційних характеристик електродвигунів 

 Основні статистичні характеристики віброприскорень електродвигунів, дБ Задовольняють 

класу Д, шт Частота, f, Гц min max m s v 
1 2 3 4 5 6 7 

50 47 52 49,70 1,841 0,037 0 
63 26 50 33,50 7,857 0,235 9 
80 25 49 31,00 8,301 0,268 9 

100 44 54 47,30 3,524 0,074 0 
125 30 54 36,90 8,693 0,236 8 
160 33 57 44,00 7,515 0,171 7 
200 30 58 40,00 9,579 0,239 7 
250 32 59 40,90 9,422 0,230 7 
315 35 62 45,80 9,356 0,204 6 
400 39 63 48,90 7,651 0,156 5 
500 38 64 46,00 8,565 0,186 8 
630 44 67 54,70 7,414 0,136 2 
800 46 65 54,10 6,183 0,114 4 

1000 49 64 54,80 5,268 0,096 3 
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У таблиці 2 прийняті наступні позначен-

ня: min – найменше значення вібрації прий-

нятої вибірки; max – найбільше значення ві-

брації; m – середньоарифметичне значення 

вібрації; s – середньоквадратичне значення 

вібрації; v – коефіцієнт варіації результатів 

вимірювання вібрації всієї сукупності елект-

родвигунів. 

З аналізу таблиці 2 стає очевидним, що 

наявна конструкція та технологія виготов-

лення електродвигунів типу АН не відпові-

дають рівням вібрації класу Д при частоті 

обертання 50 Гц. 

Рівні вібрації в області частот більше 

630 Гц, порушуваних підшипниковими вуз-

лами і електромагнітними силами мають ма-

лий запас. А великий розкид мінімальних і 

максимальних значень вібрації вказує на мо-

жливості конструктивного і технологічного 

вдосконалення. 

 

Результати та обговорення 

Удосконалена конструкція і технологія ви-

готовлення корпусу статора і ротора ЕД. 

Поліпшення динамічних характеристик кор-

пусу ЕД здійснювали за рахунок підвищення 

жорсткості фланця, кількості і розподілу зо-

внішніх і внутрішніх ребер, радіальних ребер 

вентиляційного каналу корпусу, щита і кіль-

цевих ребер корпусу. 

Кількість ребер дозволило розчленувати і 

знизити амплітуду згинальних коливань 

фланця, ребра вентиляційного каналу і щита, 

розчленувати їх вигин коливання. Найкраще 

розчленовування згинальних коливань дося-

галося при кількості ребер 5-7. Така кількість 

ребер дозволила демпфувати вібрації і в ці-

лому визначити необхідну жорсткість корпу-

су. Ребра розподілялися по колу фланця, а 

найкращим їхнім розташуванням були місця 

між ребрами. Оптимальне місце установки 

ребер визначалося за характеристиками не 

тільки загасання коливань корпусу, а й по 

віброакустичними якостям конструкції та-

ким, як вібропровідність і звукоізоляція. При 

підвищенні відношення товщини фланця 1 

до товщині корпусу в 3-5 разів перепад віб-

рації на ньому доходить до 10 дБ. 

Завдання підвищення точності виготов-

лення ЕД вирішували шляхом розточування з 

однієї установки магнітопроводу і місць під 

установку підшипникових вузлів. Розточу-

вання отвору Е окремого щита під діаметр 

підшипника і поверхні Аʹ здійснювалася з 

однієї установки (рис. 4). Підвищення співві-

сності місць установки підшипникових вуз-

лів і зазору між магнітопроводами ротора і 

статора здійснювалася за рахунок розточення 

з однієї установки посадочних місць під 

установку підшипникових вузлів А, В, Г, Б і 

магнітопровід статора Д. Підвищення співві-

сності розточування підшипникових опор, 

магнітопроводу і поліпшення динамічних 

характеристик корпусу статора дозволили 

застосувати підшипники класу шумності Ш6, 

Ш8 [18]. 

 
Рис. 4. Ротор зміненої конструкції: 1 – 

магнітопровід; 2 – хвильова пружина; А, Б – 

приєднувальні поверхні ротора 

 

Загалом, зниження магнітних вібрацій до-

сягається шляхом вдалого підбору співвід-

ношення числа пазів статора і ротора, прави-

льного налаштування повітряного зазору між 

магнітопроводами статора і ротора, застосу-

1 2 3 4 5 6 7 

1 250 52 67 60,50 4,679 0,077 2 
1600 54 68 60,60 4,853 0,080 0 
2000 56 68 63,00 3,976 0,063 1 
2500 50 72 62,00 6,793 0,110 1 
3150 51 70 60,50 6,158 0,102 1 
4000 53 70 62,00 5,649 0,091 2 
5000 51 72 61,00 6,689 0,110 3 
6300 54 73 63,00 6,331 0,100 3 
8000 54 71 65,00 5,363 0,083 0 
10000 58 75 5,123 0,076 0 0 
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вання скосу пазів ротора, зменшення ексцен-

триситету повітряного зазору та іншими 

конструктивними та технологічними рішен-

нями. 

Для зниження вібрацій, порушуваних ро-

тором, форма паза обрана дугоподібною. На-

хил дуги змінювався (при наборі листів) 

справа наліво по довжині паза через 20 мм. 

Щоб виключити збіг власних частот під-

шипників, корпуса і вимушених сил, пору-

шуваних ротором, число пазів ротора збіль-

шено до 90. Високочастотні вібрації ЕД 

менше впливають на ресурс і їх можна краще 

демпфувати конструктивно. 

Одностороннє розташування базових по-

верхонь в корпусі статора і кріплення підши-

пникових вузлів ротора дозволило виробляти 

вертикальну збірку ЕД з двох незалежно ко-

нтрольованих вузлів: корпусу з щитом і ро-

тора з підшипниковими вузлами. 

 

Таблиця 2 – Рівні вібрацій електродвигунів, дБ 

 50 Гц 63 Гц 80 Гц 100 Гц 125Гц 160Гц 200Гц 250Гц 315 Гц 400 Гц 500 Гц 630 Гц 

3000 хв-1,  

Ш8 
43 41,5 40 44 37,5 44 45,5 46,1 45 42,1 40 41 

1500 хв-1, 

Ш8 
38 36 33 38,3 35 36 34 35,3 37 36 35 37 

3000 хв-1, 

Ш3 
51 50 49 54 54 57 59 59 62 62 63,2 65 

 800 Гц 1 кГц 1,25кГц 1,6кГц 2 кГц 2,5кГц 3,15кГц 4 кГц 5 кГц 6,3кГц 8 кГц 10 кГц 

3000 хв-1,  

Ш8 
40 45 52 48 57,5 59 58,5 58,5 62 65 63 70 

1500 хв-1, 

Ш8 
38 40 40 42,3 45 47 49 51 50 49 49 50 

3000 хв-1, 

Ш3 
64,6 64 67 68 68 72 70 70 72 73 71 75 

 

Досягнуті рівні вібрації вдосконаленого ЕД. 

Рівні вібрації створеного ЕД задовольняють 

вимогам по вібрації класу Д.  

Максимальні вібрації, що впливають на 

ресурс ЕД знаходяться в області частот 50-

315 Гц. Причинами підвищеної вібрації в 

цій області частот є:  

− дисбаланс обертових частин (50 Гц);  

− якість і частота живлення (100 Гц) від 

мережі; 

− несоосність ротора в корпусі статора.  

В області частот 160-315 Гц комплекс 

причин наступний:  

− частота перекочування тіл кочення 

підшипників;  

− величини попереднього натягу під-

шипників в опорах;  

− натяг і зазори посадок підшипників 

[12]. 

Істотне зниження вібрацій ЕД в області 

частот 500-2500 Гц досягнуто за рахунок 

поліпшення динамічних властивостей кор-

пусу статора і електромагнітних властивос-

тей ротора.  

Розкид рівнів вібрації ЕД при повторних 

перезбирання і вимірах по всьому спектру 

частот (крім області 160-315 Гц) становив 

до 2 дБ. В області частот 160-315 Гц зали-

шається до 3 дБ. Кількість вимірювань по-

вторювалися 4-5 разів. 

Рівні вібрації класу E не впливають на 

здоров'я людини, не вимагають спеціальної 

віброізоляції в транспортному засобі. Дося-

гнуте зниження рівнів вібрації дозволяє 

прогнозувати підвищення ресурсу в 2-3 ра-

зи в порівнянні з аналогом класу Г. 

 

Висновки 

Запропоновано конструкцію асинхронного 

електродвигуна і технологію його виготов-

лення, які дозволяють:  

− підвищити точність виготовлення і збі-

рки ЕД з двох незалежно зібраних і контро-

льованих вузлів;  

− знизити трудомісткість складання і 

зменшити кількість деталей які перебира-

ються при ревізії та заміни підшипників при 

ремонті. 

Розроблено конструктивні і технологічні 

рішення, які дозволили створити асинхрон-

ний тяговий ЕД потужністю 90 кВт, з час-

тотою обертання 3000 об/хв, що задоволь-

няє вимогам класу Д з рівнями допустимої 

вібрації нижче прямої, що з'єднує точки 

(32 дБ; 5 Гц) і (72 дБ; 10 кГц).  

Досягнуте зниження рівнів вібрації на 

8-16 дБ нижче допустимих значень дозво-

ляє прогнозувати підвищення ресурсу, роз-
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робленого ЕД, в залежності від режимів 

експлуатації, в 2-3 рази в порівнянні з кла-

сом Г.  

Створений ЕД за рівнем вібрації задово-

льняє всім вимогам екологічних норм. 

Отримані результати проведених дослі-

джень слід використовувати при виробницт-

ві тягових електродвигунів змінного стуму. 
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Improving the quality of traction electric motors 

for electric transportation 

Abstract. Problem. Despite the widespread use of 

asynchronous electric motors (ED) in electric 

transportation, they often fail to meet high 

reliability requirements. This is primarily due to 

their operation in a wide range of rotational 

frequencies, variable load modes, frequent stops 

and starts, and challenging road conditions. These 

factors result in significant vibrations of traction 

asynchronous EDs, leading to reduced reliability 

and service life. Goal: The goal of this study is to 

develop methods to enhance the reliability and 

longevity of traction asynchronous EDs by 

improving the design and manufacturing 

technology of the stator housing and rotor of the 

electric motor. Methodology: Analytical research 

methods were employed to investigate approaches 

for improving the quality of traction electric motors 

for electric transport. Experimental research 

methods were used to determine the technical 

condition of EDs based on their vibrodiagnostic 

parameters. Statistical methods were utilized to 

process experimental data. Results: Vibration 

levels, which are indicative of the technical 

condition of EDs, were selected as the primary 

criterion for assessing their quality. The proposed 

design and manufacturing technology for 

asynchronous electric motors enable the following: 

increased manufacturing and assembly precision of 

EDs, simplified assembly process, reduced number 

of sorted parts during inspection and bearing 

replacement, and the development of an 

asynchronous traction ED with a power capacity of 

90 kW and a rotational frequency of 3000 rpm, 

meeting class D requirements with permissible 

vibration levels. Originality: This study presents 

developed methods for increasing the reliability 

and longevity of traction asynchronous EDs 

through experimental approaches. The one-sided 

arrangement of base surfaces in the stator housing 

and the attachment of rotor bearing units enabled 

the production of a vertical ED assembly consisting 

of two independently controlled units: a housing 

with a shield and a rotor with bearing units. 

Practical Value: The achieved reduction in 

vibration levels allows for a predicted 2-3 times 

increase in the lifespan of the developed ED, 

depending on operating conditions. Furthermore, 

the created ED meets all environmental standards' 

requirements for vibration levels. 

 

Key words: vibration level, vibration diagnostics, 

electric car, electric motor, asynchronous traction 

motor, vibration class, energy efficiency. 
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Оцінка доцільності проектування, виробництва та експлуатації  

інноваційних міських електробусів середнього класу  

Войтків С. В.1 

1Науково-технічний центр «Автополіпром» 

Анотація. У статті проведений аналіз основних технічних параметрів міських електробусів 

середнього класу, створених на основі застосування інноваційної компонувальної схеми, яка 

передбачає несиметричне розміщення незалежних підвісок лівого і правого коліс керованого 

моста та розміщення двох подвійних пасажирських дверей у середній частині їх кузовів у межах 

колісної бази. Розроблено три варіанти ескізних проектів перспективних міських електробусів 

типу ONC з довжиною кузовів 8,0 м, 9,0 м та 10,0 м і дана оцінка доцільності їх проектування, 

освоєння дрібносерійного виробництва та подальшої  експлуатації на міських маршрутах. 

Наведені рекомендації з вибору оптимальних типорозмірів міських електробусів середнього 

класу для застосування у системах міських перевезень пасажирів у залежності від 

інтенсивності пасажиропотоків. 

Ключові слова: електробус І-го класу; міський електробус типу ONC; електробус середнього 

класу; пасажировмістимість електробуса; параметри мас електробуса; автономний пробіг. 

 
Вступ 

На нинішній час для перевезень пасажирів на 

міських маршрутах застосовуються, здебіль-

шого, електробуси великого класу (ВКл) за 

довжиною кузовів, яка становить понад  

10,0 м до 12,0 м включно. Хоча, більшість су-

часних моделей міських електробусів мають 

довжину кузовів у діапазоні 11,9...12,4 м, хоча 

моделі з кузовами довжиною понад  

12,0 м формально відносяться уже до електро-

бусів особливо великого класу (ОВКл), грани-

чна довжина яких для одинарних електробу-

сів складає понад 12,0 м до 15,0 м. 

За типом системи заряджання автономних 

джерел електричної енергії (ДЕЕ) найбіль-

шого застосування на нинішній час набули мі-

ські електробуси двох типів: 

– ONC (Overnight Charging) – обладнані 

системою повільного заряджання тягових 

акумуляторних батарей (АКБ) у нічний час; 

– OC (Opportunity Charging), обладнані 

системою ультрашвидкого підзаряджання ав-

тономних ДЕЕ на зупинках.  

Кожному з цих типів електробусів властиві 

відповідні переваги та недоліки. Електробуси 

типу ONC характеризуються меншою паса-

жировмістимістю, а електробуси типу OC, 

хоча й мають більшу вмістимість при однако-

вій повній конструктивній масі, зате потребу-

ють наявності зарядних станцій на кількох зу-

пинках – кінцевих або проміжних. 

Оскільки переважаюча більшість моделей 

сучасних міських електробусів належить до 

типу ONC, саме він обраний для проведення 

досліджень стосовно оцінки доцільності їх 

проектування, освоєння виробництва вітчиз-

няними підприємствами та подальшої експлу-

атації на міських маршрутах. Окрім того, ви-

бір електробусів типу ONC обумовлений та-

кож і активними проектними роботами у на-

прямку створення електробусів підтипу ONC-

V (V – variable), обладнаних системою заміни 

блоків тягових акумуляторних батарей (АКБ). 

 

Аналіз публікацій 

Основними, тобто, найбільш визначальними 

конструктивними, експлуатаційними та еко-

номічними параметрами міських електробу-

сів будь-якого типу являються: 

– номінальна пасажировмістимість з 

умови застосування максимальної допустимої 

питомої норми стоячих пасажирів, оскільки 

перевезення пасажирів являється їх головною 

функцією; 
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– величина автономного пробігу без до-

даткового заряджання/ підзаряджання авто-

номних ДЕЕ; 

– питома витрата електроенергії для пе-

ревезення одного пасажира; 

– собівартість перевезень пасажирів на 

маршрутах: 

– ринкова вартість придбання електро-

буса, яка у значній мірі пов’язана із вартістю 

автономних ДЕЕ та їх життєвим циклом.  

Перспективність напрямку розвитку місь-

ких електробусів типу ONC обґрунтована 

проведеними у багатьох різних європейських 

містах результатами досліджень [1], побудо-

ваних на порівнянні основних технічних пара-

метрів і  економічних показників електробу-

сів різних концепцій, обладнаних системами 

нічного, помірного й дуже швидкого заря-

джання тягових АКБ, а також їх підзаря-

джання від існуючих тролейбусних мереж. 

Проведені дослідження показали, що концеп-

ція ONC являється найбільш доцільною для 

створення нових перспективних моделей мі-

ських електробусів, оскільки обсяги необхід-

них інвестицій в існуючі міські інфраструк-

тури суттєво  менші. Щоправда, відмічені й 

деякі недоліки таких електробусів – велика 

маса тягових АКБ і, відповідно, менша номі-

нальна пасажировмістимість, а також необ-

хідність застосування автономного опалю-

вача, який працює на дизельному пальному, 

для збільшення величини автономного про-

бігу у холодний період року. 

Застосування міських електробусів типу 

ONC пропагується як найбільш прийнятна 

альтернатива для заміни автобусів з дизель-

ними двигунами і у роботі [2]. Її авторами на 

підставі проведених порівняльних дослі-

джень різних типів міських електробусів па-

ралельним порівнянням їх основних характе-

ристик зазначено, що застосування міських 

електробусів типу ONC буде все більше поси-

люватись. Особливо, з врахуванням очікува-

ного вдосконалення конструкцій та техноло-

гій виготовлення тягових АКБ, а також тенде-

нцій до використання відновлювальних дже-

рел у виробництві електроенергії.  

Як відомо, у системах тягових приводів мі-

ських електробусів типу ONC у якості автоно-

мних ДЕЕ застосовуються тягові АКБ різних 

типів. Економічна доцільність їх викорис-

тання для живлення тягових електродвигунів 

таких електробусів обґрунтована у дослі-

дженні [3] на основі експериментальних пара-

метрів реальної експлуатації міських електро-

бусів на конкретній маршрутній мережі. Ана-

ліз енергоємності тягових АКБ електробусів 

типу ONC та потужності зарядних станцій, 

необхідних для їх повільного заряджання у ні-

чний час доби, показав, що зарядні станції се-

редньої потужності в поєднанні з тяговими 

АКБ середньої енергоємності перевершують 

системи їх заряджання з низьким енергоспо-

живанням та системи ультрашвидкого заря-

джання на основі потужних зарядних станцій. 

Однією з важливих проблем експлуатації 

міських електробусів типу ONC являється 

проблема, пов’язана з майже одночасним за-

ряджанням тягових АКБ великої кількості 

електробусів. Основні аспекти цієї проблеми 

детально розглянуті у роботі [4], адже одноча-

сне заряджання тягових АКБ великої сумар-

ної енергоємності може призвести до необхід-

ності застосування електричних підстанцій 

надзвичайно високої потужності. У цьому до-

слідженні обґрунтована також необхідність 

розподілення процесу заряджання тягових 

АКБ великої кількості електробусів типу 

ONC на кілька періодів з урахуванням техніч-

них, економічних та експлуатаційних параме-

трів мережі зарядних станцій. Автори роботи 

спрогнозували, що, у майбутньому, все бі-

льша кількість міських електробусів буде від-

носитися до типу ONC. 

Необхідність врахування можливостей ін-

фраструктури електричних підстанцій при ви-

борі типів електробусів обґрунтована і у роботі 

[5]. На основі аналізу різних систем заря-

джання їх тягових АКБ показано, що, наразі, 

найбільш доцільними для перевезень пасажи-

рів на міських маршрутах являються два під-

типи електробусів – ONC-В (В – battery) та OC-

Вcs з пантографом, розмі-щеним на зарядній 

станції (charging station). Електробуси підтипу 

OC-Вcs мають ряд суттєвих переваг порівняно 

з електробусами підтипу ОС-Вrb (roof of the 

bus), у яких пантограф розміщений на даху ку-

зова. А відносним недоліком електробусів під-

типу ONC-В, тобто, електробусів, які облад-

нані тяговими АКБ такої енергоємності, яка 

необхідна для роботи на маршруті протягом 

усього відведеного часу, являється необхід-

ність ручного підключення рознімного ште-

кера до зарядної станції.  

Як показано у роботі [6], визначення енер-

гоємності автономних накопичувачів елект-

роенергії та необхідної інфраструктури для їх 

заряджання, являється ключовим етапом про-
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ектування перспективних конкурентоспромо-

жних міських електробусів. Для забезпечення 

конкурентоспроможності міські електробуси 

типу ONC поряд з високими конструктив-

ними і експлуатаційними параметрами по-

винні характеризуватися меншою величиною 

ТСО порівняно з міськими автобусами, обла-

днаними дизельними двигунами. Проте, для 

забезпечення належного або заданого автоно-

много пробігу таких електробусів необхідні 

тягові АКБ великої енергоємності, придбання 

яких пов’язано з високими інвестиційними 

витратами. Окрім того, доволі складною про-

блемою являється оптимізація процесу заря-

джання тягових АКБ великої кількості елект-

робусів типу ONC у нічний час доби. 

Проблемам, пов’язаним з оптимізацією за-

рядної інфраструктури з метою зменшення 

обсягів фінансування на її облаштування та 

експлуатаційних витрат міських електробу-

сів, присвячено дослідження [7, 8].  

Питання вибору довжини кузовів міських 

електробусів з огляду на витрату електроене-

ргії та ряд інших параметрів розглянуті у ро-

боті [9]. На основі експериментальних дослі-

джень електробусів різних виробників з дов-

жиною кузовів 8,05-8,5 м (чотири моделі) та 

10,48-10,5 м (п’ять моделей) на чотирьох різ-

них міських маршрутах при різних погодних 

умовах встановлена залежність витрати елек-

троенергії тягових АКБ від маси електробу-

сів, параметрів маршрутів та температур пові-

тря навколишнього середовища.   

Результати аналогічних досліджень з ви-

значення витрати електроенергії міськими 

електробусами різних типорозмірів за довжи-

ною кузовів наведені і у роботах [10, 11].   

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи являється оцінка доцільності 

проектування, освоєння виробництва на підп-

риємствах України та подальшого застосування 

перспективних конкурентоспроможних іннова-

ційних міських електробусів СКл з довжиною 

кузовів у діапазоні понад 8,0 м до 10,0 м  для 

перевезень пасажирів на міських маршрутах. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішення наступних завдань: 

− розроблення ескізних проектів іннова-

ційних електробусів СКл типу ONC різних ти-

порозмірів на основі дотримання принципу 

"при інших однакових умовах"; 

− формування найбільш характерних по-

казників для порівняльного аналізу електро-

бусів СКл різної номінальної пасажировміс-

тимості; 

− проведення порівняльного аналізу най-

більш визначальних параметрів міських елек-

тробусів одного типу різної номінальної вміс-

тимості; 

− оцінка доцільності створення іннова-

ційних міських електробусів СКл; 

− вибір довжини кузовів інноваційних мі-

ських електробусів СКл для подальшого про-

ектування та організації виробництва на віт-

чизняних підприємствах. 

 

Концепція розроблення ескізних проектів 

міських електробусів  

Для проведення досліджень міських електро-

бусів СКл типу ONC з системою повільного 

заряджання тягових АКБ у нічний час доби 

прийнята концепція створення їх ескізних 

проектів на основі застосування інноваційної 

компонувальної схеми на наступних засадах: 

− колісна формула – 4х2.1 на основі за-

стосування тягових мостів розрізного типу  з 

незалежною підвіскою одинарних коліс; 

− формула службових (пасажирських) 

дверей – 0-2+2-0, яка передбачає застосування 

двох подвійних пасажирських дверей, розмі-

щених у середніх частинах кузовів електробу-

сів у межах їх колісних баз; 

− застосування повністю відокремленого 

від пасажирського салону відділення водія з 

входом із салону; 

− обов’язкова наявність не менше одного 

накопичувального майданчика для розмі-

щення пасажира у інвалідному візку; 

− планування пасажирських салонів – 

змішане, у середній частині пасажирських са-

лонів – дво- або трирядне; 

− допустиме встановлення пасажирських 

сидінь – за напрямком руху або спинками до 

боковин (переважне), мінімальна кількість – 

проти напрямку руху; 

− мінімізація  переднього і заднього зви-

сів кузовів електробусів завдяки застосу-

ванню тягового моста з незалежною підвіс-

кою коліс; 

− розрахункова довжина типорозмірів  

кузовів електробусів трьох моделей – 8,0 м, 

9,0 м та 10,0 м; 

− ширина кузовів електробусів однакова 

для усіх типорозмірів – 2,55 м; 

− розміщення тягових АКБ – у техніч-
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ному відсіку у задній частині та на дахах ку-

зовів електробусів;  

− розрахункова величина автономного 

руху – не менше 200 км; 

− допустима повна маса електробусів – на 

рівні допустимої повної маси двомостових ав-

тобусів та вантажних автомобілів, тобто не бі-

льше 18000 кг; 

− конструкція кузовів електробусів – мо-

дульного типу, які складаються із відповідної 

кількості максимально уніфікованих модулів. 

 

Ескізні проекти електробусів середнього 

класу типу ONC 

Базовим кузовом інноваційних міських елект-

робусів заданих типорозмірів являється кузов 

найменшої довжини, тобто 8,0 м. Оскільки 

для забезпечення зручного входу-виходу з па-

сажирського салону передбачено двоє подвій-

них пасажирських дверей електробус такої 

довжини повинен мати достатньо велику ко-

лісну базу. Зрозуміло, що забезпечення вели-

кої колісної бази у електробусах з довжиною 

кузова 8,0 м можливе лише за рахунок мінімі-

зації переднього і заднього звисів.  

Проте, мінімізація переднього звису за 

умови застосування керованих мостів будь-

якого типу потребує  

або розміщення сидіння водія на ділянці 

підлоги, висота якої, для доступу до робочого 

місця водія, вимагає облаштування, щонайме-

нше, двох проміжних сходинок; 

або зміщення робочого місця водія до поз-

довжньої осі симетрії кузова електробуса, 

тобто встановлення сидіння водія між арками 

коліс керованого моста. 

Обидва варіанти мають ряд недоліків, зок-

рема, зміщене розміщення сидіння водія утру-

днює передній огляд під час об’їзду чи обгону 

інших транспортних засобів, які рухаються по-

переду. Тому, автором запропонований інший 

варіант мінімізації переднього звису міських 

електробусів з кузовами малої довжини. Він 

полягає у застосуванні керованого моста з не-

залежною підвіскою коліс, розміщених асиме-

трично відносно поздовжньої осі симетрії ку-

зова електробуса (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Міський електробус з асиметричним 

розміщенням коліс керованого моста 

 

У такому варіанті керованого моста перед-

ній звис кузова з боку правого колеса мінімі-

зований (1,015 м), що забезпечує велику зону 

у середній частині кузова для розміщення 

двох подвійних пасажирських дверей. З боку 

лівого колеса звис збільшений до 1,865 м, 

тобто до такої величини, яка забезпечує зру-

чне розміщення сидіння водія з доступом до 

нього без проміжних сходинок. Звісно, колі-

сні бази таких електробусів одного і того ж 

типорозміру мають різні величини – більшу 

по правій боковині і меншу на 0,85 м для всіх 

трьох типорозмірів – по лівій боковині. Від-

носними недоліками пропонованого рішення 

являються деяке ускладнення кермового уп-

равління та вхід до відділення водія з паса-

жирського салону. 

Бокові проекції та планування пасажирсь-

ких салонів розроблених ескізних проектів мі-

ських електробусів трьох типорозмірів за до-

вжиною кузовів наведені на рис. 2. 

 

 
                           а                                                         б                                                               в 

Рис. 2.  Планування пасажирських салонів міських електробусів СКл: а) – проект АПП-С01;  

б) – проект АПП-С02; в) – проект АПП-С03 
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Вхід до повністю ізольованого відділення 

водія з метою забезпечення комфортабельних 

умов праці, здійснюється через двері безпосе-

редньо з пасажирського салону.  

Основні блоки тягових АКБ та інші ком-

плектувальні вироби системи керування тяго-

вим приводом електробусів розміщуються у 

задній частині та на даху їх кузовів. 

З огляду на оптимізацію планувань паса-

жирських салонів з метою досягнення найбі-

льшої пасажировмістимості застосоване їх 

двохрядне планування з розміщенням одина-

рних пасажирських сидінь у середній частині 

спинками до обох боковин. І лише за відділен-

ням водія навпроти передніх пасажирських 

дверей два сидіння встановлені спинками у 

напрямку руху електробусів.  

Накопичувальні майданчики у салонах 

електробусів кожного проекту облаштовані 

навпроти задніх пасажирських дверей з 

огляду на оптимізацію навантаг на колеса ке-

рованого і тягового мостів.  

 

Визначення параметрів 

пасажировмістимості електробусів СКл 

розроблених проектів 

До параметрів пасажировмістимості міських 

електробусів відносяться номінальна вмісти-

мість, кількість пасажирських сидінь, встано-

влених у пасажирських салонах, кількість па-

сажирів, які перевозяться у інвалідних візках, 

та кількість пасажирів, які можуть перевози-

тись у стоячому положенні. 

Номінальна пасажировмістимість електро-

бусів обмежується двома параметрами: 

площею пасажирського салону, призначе-

ною для розміщення пасажирських сидінь та 

стоячих пасажирів; 

допустимою масою пасажирів за умови 

прийнятого значення допустимої повної маси 

електробусів.  

Номінальна пасажировмістимість за допу-

стимою масою пасажирів визначається за ви-

разом: 

 

   
  ( )

паc

e
п сп

пас

,
водm

M M m
N

m

− +
  (1) 

 

де  пM  – допустима повна маса електробуса, 

кг; e
спM  – маса спорядженого електробуса, кг; 

водm  – розрахункова маса водія, кг; пасm – 

розрахункова маса пасажира, кг. 

Прийнятою концепцією передбачена допу-

стима повна маса проектованих електробусів 

 пM  = 18000 кг, хоча для електробусів та ав-

тобусів, обладнаних гібридними тяговими 

приводами, допускається збільшення її вели-

чини на 1500 кг, тобто до рівня  
е
пM 

   = 19500 кг. 

Для міських електробусів, відповідно до 

вимог Правил ЕЭК ООН № 107, маса водія 

становить водm = 75 кг; маса 1-го пасажира 

приймається рівною пасm = 68 кг.  

Номінальна пасажировмістимість міських 

електробусів за площею пасажирського са-

лону, призначеною для розміщення пасажир-

ських сидінь та стоячих пасажирів, становить: 

 

ст
пас сид

пас

,s S
N n

q
 +  (2) 

 

де сидn  – кількість одинарних пасажирських 

сидінь, встановлених у пасажирському са-

лоні, од.; стS  – площа підлоги пасажирського 

салону, на якій можуть розміщатися паса-

жири у стоячому положенні, м2; пасq  – питома 

площа для розміщення 1-го стоячого паса-

жира. 

Для міських електробусів приймається  

ï àñq = 0,125 м2/пас., що становить 8 пас./м2 

(максимальна величина). 

Мінімальна кількість одинарних пасажир-

ських сидінь, які повинні бути встановлені у 

пасажирському салоні міських електробусів, 

становить, відповідно до вимог Правил ЕЭК 

ООН № 107: 

 

      
min

пс сид пс0,9 ,S n S   (3) 
 

де псS – площа пасажирського салону для ро-

зміщення пасажирських сидінь та стоячих па-

сажирів, м2. 

Максимально можлива кількість одинар-

них пасажирських сидінь обумовлюється: 

площею пасажирського салону, призначеною 

для розміщення пасажирських сидінь та стоя-

чих пасажирів; 

можливими варіантами планувань пасажирсь-

кого салону.  

Розрахункові параметри пасажировмісти-

мості розроблених проектів перспективних 
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інноваційних міських електробусів за пло-

щами їх пасажирських салонів наведені у таб-

лиці 1. 

 
Таблиця 1. Параметри пасажировмістимості 

проектів міських електробусів СКл за площею 

пасажирського салону 

Проект електро-

буса 

АПП-

С01 

АПП-

С02 

АПП-

С03 

Площа пасажирсь-

кого салону, псS , 

м2 

12,7 15,1 17,5 

Площа салону для 

розміщення стоя-

чих пасажирів, 

стS , м2 

6,5 7,3 7,8 

Кількість одинар-

них пасажирських 

сидінь, мінімальна,
min
сидn , од. 12-13 14-15 16-18 

Параметри пасажи-

ровмістимості, чол.: 
   

- сидячих, сидn  12 16 21 

- стоячих,  стn  52 58 62 

- номінальна за 

площею салону, 

пас
sN  

64 74 83 

Як видно з отриманих результатів, зі збіль-

шенням довжини кузовів електробусів їх вмі-

стимість зростає на 9-10 чол./м. 

Визначення параметрів мас електробусів 

СКл типу ONC різних типорозмірів 

До основних параметрів мас електробусів на-

лежать допустима повна маса, маса у споря-

дженому стані, порожня маса і допустима 

маса пасажирів, а також маса блоків тягових 

АКБ через значний вплив на величину їх но-

мінальної пасажировмістимості.  

Повна конструктивна маса електробусів 

складається з трьох параметрів: 

 

 e e
п сп вод пас п ,M M m M M= + +   (4) 

 

де спM  – маса спорядженого електробуса, кг; 

пасM – маса пасажирів, кг. 

З огляду на різні типорозміри проектова-

них електробусів вираз для визначення маси 

електробусів у спорядженому стані, за умови 

застосування керованого і тягового мостів з 

незалежною підвіскою коліс, можна записати 

у наступному вигляді:  

 

( ) ( )e к
сп сп акб ,км п тм пр к тед ін ск сидM M m m m m m m m m+ += + + + + + + + +    (5) 

 

де к
спM  – маса спорядженого кузова електро-

буса (без маси тягових АКБ, агрегатів транс-

місії та ходової частини, без маси пасажирсь-

ких сидінь тощо), кг; км пm +  – маса керованого 

моста з підвіскою коліс, кг; тм прm +  маса тяго-

вого моста з підвіскою коліс і редуктором го-

ловної передачі, кг; кm – маса коліс керо-

ваного і тягового мостів (маса колісних дисків 

і шин), кг; тедm – маса тягового електричного 

двигуна (ЕД), кг; інm  – маса комплектува-

льних виробів системи кермового керування, 

гальмівних систем, системи низьковольтного 

електрообладнання, системи автономного 

опалення, системи кондиціювання повітря у 

пасажирському салоні тощо), кг;  скm  – маса 

системи керування електричним тяговим при-

водом, кг; акбm  – маса блоків тягових АКБ, кг; 

псm  – маса встановлених у пасажирському 

салоні одинарних сидінь, кг. 

Маса спорядженого кузова електробуса 

без маси тягових АКБ, агрегатів трансмісії та 

ходової частини, без маси пасажирських си-

дінь та інших комплектувальних виробів ви-

значається за виразом, аналогічним наведе-

ному в [12]:  

 
к к
сп сп куз ,M m L=   (6) 

 

де к
спm – питома маса кузова споряджених 

електробусів-аналогів без маси тягових АКБ, 

агрегатів трансмісії та ходової частини, кг/м; 

кузL  – довжина кузова проектованого 

електробуса, м. 

Для проведення розрахункових дослі-

джень питома маса кузовів споряджених місь-

ких електробусів прийнята рівною  
к
спm = 680 кг/м (діапазон величин для міських 

автобусів к
спm  = 650-700 кг/м ). 

Для розроблення ескізних проектів місь-

ких електробусів СКл вибрані керований та 

тяговий мости з незалежною підвіскою одина-

рних коліс виробництва італійсько-турецької 
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компанії "Brist Axle S.r.l." моделей: 

− IFS TJC 80-225 – керований міст з підві-

скою коліс; 

− IDS TJ 105-225 HR – тяговий міст з під-

віскою коліс і редуктором головної передачі 

(ГП). 

Колеса керованого і тягового мостів обла-

днані шинами типорозмірів, відповідно, 

275/70 R22.5 або 315/70 R22.5 та 385/55 R22.5. 

Маси керованого і тягового мостів, маси 

коліс і допустимі навантаги на мости у залеж-

ності від типорозмірів шин та допустима по-

вна маса електробусів наведені у таблиці 2. 
 

Таблиця 2. Параметри мас і допустимих 

навантаг на мости міських електробусів СКл  

Модель моста 
IFS TJC  

80-225 

IDS TJ  

105-225 HR 

Призначення керований тяговий 

Допустима  

навантага, кН 

(кГс) 

63.74 

(6500) 

78,48 

(8000) 

103,00 

(10500) 

Маса моста, кг 460 580 

Типорозмір шин 275/70 315/70 385/55 

Маса коліс, кг 184 212 234 

Маса моста з 

колесами, кг 
644 672 814 

 

Для тягового приводу електробусів вибра-

ний тяговий ЕД моделі "TM4 SUMO МD 

HV2500-6Р" виробництва канадської фірми 

"Dana TM4 Inc." номінальною потужністю 

115 кВт, маса якого 225 кг. 

Для проведення розрахункових дослі-

джень прийняті наступні величини парамет-

рів мас, які входять до (5), скm = 300 кг; інm  

= 1000 кг. 

Маса пасажирських сидінь визначається за 

кількістю, встановленою у пасажирських са-

лонах: 

 

   ос ,сид осm n m=  (7) 

 

де осn  – кількість одинарних сидінь, встанов-

лених у пасажирському салоні, од.;  осm  – 

маса одинарного пасажирського сидіння, кг. 

Маса одинарного пасажирського сидіння 

прийнята рівною осm  = 15 кг. 

Маса блоків тягових АКБ відповідного 

типу визначається за формулою: 

 

акб
акб

акб

,
w

W
m =


 (8) 

 

де акбW  – енергоємність тягових АКБ, необ-

хідна для забезпечення величини заданого ав-

тономного пробігу, кВт∙год.; акб
w  – питома 

енергоємність тягових АКБ, кВт∙год./кг. 

Необхідна енергоємність блоків тягових 

АКБ розраховується за виразом: 

 

 п

акб м

1р

,
i

n
m

i

w M
W L

k =


=   (9) 

 

де mw  – питома витрата енергоємності тяго-

вих АКБ з урахуванням маси електробуса та 

величини автономного пробігу, 

кВт∙год./кг∙км; рk  – коефіцієнт допустимого 

розрядження тягових АКБ; 
ì

1
i

n

i

L
=

 – величина 

автономного пробігу електробуса під час ро-

боти на маршруті, км. 

Добова величина автономного пробігу еле-

ктробусів усіх типорозмірів прийнята рівною 

м

1
i

n

i

L
=

 = 200 км. 

Середня витрата енергоємності тягових 

АКБ міськими електробусами становить mw  

= (0,07-0,08)∙10-3 кВт∙год./кг∙км. 

Для сучасних літієвих тягових АКБ типу 

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

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

Для проведення розрахунків прийняті ве-

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

mw = 0,075∙10-3 кВт∙год./кг∙км. 

Оскільки повна конструктивна маса елект-

робусів різних типорозмірів теж буде різною 

допустиму повну масу  пM  можна замі-

нити наступним виразом: 
 

      o
п сп пас пас акб ,s

водM M m m N m= + + +  (10) 

 

де o
спM  – маса спорядженого електробуса без 

урахування маси тягових АКБ, кг. 

Тоді, на основі виразів (8)-(10) отримуємо 

формулу для визначення маси блоків тягових 

АКБ необхідної енергоємності: 

 

( )o
м сп пас пас

1
акб

р акб м

1

.
i

i
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Розрахункові величини мас споряджених 

проектованих електробусів СКл без ураху-

вання маси блоків тягових АКБ наведені у 

таблиці 3. 
 

Таблиця 3. Розрахункові маси споряджених 

електробусів різних типорозмірів без урахування 

маси тягових АКБ 

Проект  

електробуса 

АПП-

С01 

АПП-

С02 

АПП- 

С03 

Довжина кузова, 

кузL , м 8,0 9,0 10.0 

Параметри мас, кг:  

- маса кузова, 
к
спM   5440 6120 6800 

- маса мостів,  

км пm + / тм прm +  460 580 

- маса коліс, 

кm  
184 212 234 

- маса ЕД, тедm  225 

маса інших складо-

вих частин, інm  
1000 

- маса системи, 

скm  
300 

- споряджена маса 

без маси АКБ, 
o
спM    

7609 8317 9140 

 

Розрахункові параметри тягових АКБ мі-

ських електробусів різних типорозмірів наве-

дені у таблиці 4. 

 
Таблиця 4. Основні параметри тягових АКБ у 

залежності від підтипів електробусів 

Проект  

електробуса 
АПП-С01 АПП-С02 АПП-С03 

Енергоєм-

ність,  

акбW , кВт∙год 
256 284 317 

Маса тягових 

АКБ, акбm , кг 
2560 2840 3170 

 

Розрахункові величини споряджених і по-

рожніх (споряджена маса електробуса з ма-

сою водія) мас електробусів СКл типу ONC  

та повні конструктивні маси наведені у  

таблиці 5. 

Аналіз розрахованих повних конструктив-

них мас показує, що хоча електробус типороз-

міру АПП-С03 за повною конструктивною 

масою перевищує на 30 кг прийняту величину 

 пM = 18000 кг, його розрахункова номіна-

льна пасажировмістимість за допустимою по-

вною масою, визначена за виразом (1), стано-

вить тих же 83 чол.   

 
Таблиця 5. Розрахункові параметри мас міських 

електробусів СКл типу ONC  

Проект  

електробуса 

АПП-

С01 

АПП-

С02 

АПП- 

С03 

Параметри мас, кг:  

- споряджена  10170 11160 12310 

- порожня 10245 11235 12385 

- повна конструкти-

вна 
14600 16200 18030 

 

Оцінка доцільності експлуатації міських 

електробусів СКл  

Оцінка доцільності створення. виробництва 

та застосування міських електробусів СКл 

типу ONC для перевезень пасажирів ґрунту-

ється на порівняльному аналізі пропонованих 

типорозмірів і сучасних моделей міських еле-

ктробусів середнього і великого класів. 

Для проведення порівняльного аналізу ви-

брані найбільш характерні й визначальні 

конструктивні та  експлуатаційні параметри: 

− маса спорядженого електробуса; 

− повна конструктивна маса; 

− довжина кузова електробуса; 

− номінальна пасажировмістимість; 

− енергоємність тягових АКБ; 

− автономний пробіг без підзаряджання 

тягових АКБ. 

На основі використання цих параметрів за-

пропоновані наступні критерії ефективності 

конструкцій міських електробусів: 

− коефіцієнт конструктивної ефективно-

сті електробусів за спорядженою масою, дов-

жиною кузова та номінальною пасажировміс-

тимістю; 

− коефіцієнт експлуатаційної ефективно-

сті електробусів за номінальною пасажиров-

містимістю, величиною автономного пробігу, 

повною конструктивною  масою та енергопо-

тужністю тягових АКБ; 

− узагальнений коефіцієнт економічної 

ефективності (доцільності) експлуатації елек-

тробусів. 

Для проведення порівняльного аналізу з 

огляду на наявність та повноту відображення 

необхідної інформації у відкритих джерелах 

вибрані наступні моделі сучасних міських 

електробусів – дві СКл та три великого (ВКл) 

класів: 
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− SOR EBN 8 – електробус СКл виробни-

цтва чеської компанії "SOR Libchavy"; 

− "Karsan e-Atak" – електробус СКл виро-

бництва турецької компанії "Karsan Otomotiv 

Sanayii ve Ticaret A.Ş."; 

− Е490 "Vivovt" – електробус ВКл вироб-

ництва білоруського ВАТ "BKM Holding"; 

− Е19 "Електрон"  – електробус ВКл віт-

чизняного виробника ПрАТ "Концерн "Елек-

трон"; 

− "Lion City 12e" – електробус ВКл виро-

бництва німецької компанії MAN SE. 

Основні конструктивні та експлуатаційні 

параметри вибраних для порівняльного ана-

лізу моделей міських електробусів різних ти-

порозмірів наведені у таблиці 6. 

 

Таблиця 6. Основні технічні параметри міських електробусів середнього і великого класів типу ONC 

Клас електробуса  

за довжиною кузова 
Середній Великий 

Модель електробуса SOR EBN 8 Karsan e-Atak Е490 
Електрон 

Е19 

Lion C[ty 

12e 

Компонувальна схема:   

- за колісною формулою 4х2.2 4х2.1 4х2.2 

- за формулою пасажирських 

дверей 
1-2-0 0-2+2-0 2-2-2 2-2-0 

Розмірні параметри кузова, м:    

- довжина/ ширина 8,0/ 2,525 8,315/ 2,43 9,58/ 2,55 12,0/ 2.55 12,2/ 2,55 

- колісна база 3,95 4,58 7,15 5,9 6,005 

- звиси – передній/ задній 2,35/ 1,70 2,04/ 1,695 1,41/ 0,94   

Параметри мас, кг:   

- споряджена маса 9205 7532 10512 13560 13516 

- повна конструктивна маса 12675 11000 15000 19000 19500 

- допустима повна маса 16500 - 18000 19500 

Параметри вмістимості, чол.   

- номінальна вмістимість  51 66 80 88 

- в т.ч. сидячих/ стоячих паса-

жирів 
16/ 35 21/30 21/ 45 34/ 46 25/ 63 

Параметри тягового приводу:      

- тип тягового моста балковий балковий розрізний портальний 

- типорозмір шин коліс 285/70 R 19,5 
245/70 R 17,5 

225/70 R 17,5 

275/70 R22,5 

385/55 R22,5 
R22,5 

- номінальна потужність ЕД, 

кВт 
120,0 115,0 120,0 2х120,0 160,0 

Параметри автономних ДЕЕ:   

- тип  LiFePO4  NMC 
- енергоємність, кВт∙год. 172,0 220 167,0 290,0 480 

Автономний пробіг, км 
150-180 

(145*) 
(213*) 

170 

(119*) 
(163*) 

200 

(262*) 

Примітка: *Розрахована величина автономного пробігу з виразу (9), за прийнятими в роботі величи-

нами відповідних параметрів 

 

Коефіцієнт конструктивної ефективності 

електробусів, який враховує їх основні визна-

чальні конструктивні параметри – номінальну 

пасажировмістимість, довжину кузова та масу 

електробуса у спорядженому стані, визнача-

ється за пропонованим виразом: 

  
н

к пас
еф к 3 е

сп куз

.
10

N
E k

M L−
=  (12) 

 

де кk  – коефіцієнт, розмірність якого –  

чол./кг∙м. 

Коефіцієнт експлуатаційної ефективності 

електробусів, який враховує групу експлуата-

ційних визначальних параметрів, зокрема, но-

мінальну пасажировмістимість, величину ав-

тономного пробігу без додаткового заря-

джання тягових АКБ, енергоємність блоків 

тягових АКБ та повну конструктивну масу, 

визначається за наступним пропонованим ви-

разом:  
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(13) 

 

де kk  – коефіцієнт, розмірність якого  

чол.∙м/кВт∙год.∙кг. 

Узагальнений коефіцієнт економічної 

ефективності або доцільності експлуатації тієї 

чи іншої моделі міського електробуса типу 

ONC визначається наступним чином: 

 

( )еф кеф ееф 0,5.E E E= + −  (14) 

 

Розрахункові величини коефіцієнтів конс-

труктивної, експлуатаційної та економічної 

ефективності міських електробусів типу ONC 

розроблених проектів та порівнюваних  су-

часних моделей наведені у таблиці 7.  

Аналіз коефіцієнтів ефективності міських 

електробусів типу ONC (рис. 3) показує, що: 

− зі збільшенням довжини кузовів вели-

чина коефіцієнта конструктивної ефективно-

сті міських електробусів к
ефE

 
пропорційно 

зменшується;

 

Таблиця 7. Коефіцієнти ефективності та технічної досконалості міських електробусів типу ONC 

різних класів за довжиною кузовів 

Модель електробуса 
АПП-

С01 

АПП-

С02 

АПП-

С03 

SOR 

EBN 8 

Karsan  

e-Atak 
Е490 

Електрон 

Е19 

Lion C[ty  

12e 

Коефіцієнт конструктивної  

ефективності, 
к
ефE  

0,787 0,737 0,67 0,692 0,814 0,655 0,492 0,534 

Коефіцієнт експлуатаційної  

ефективності, 
е
ефE  

0,342 0,322 0,29 0,339 0,449 0,313 0,237 0,246 

Узагальнений коефіцієнт  

економічної ефективності, ефE  0,629 0,559 0,46 0,531 0,763 0,468 0,229 0,28 

 

 
Рис. 3. Коефіцієнти конструктивної, 

експлуатаційної та економічної ефективності 

міських електробусів різних типорозмірів 

 

− із моделей розроблених проектів та на-

ведених міських електробусів найвищий кое-

фіцієнт конструктивної ефективності нале-

жить моделі "Karsan e-Atak" – кефE  = 0,763, 

хоча за пасажировмістимістю вона поступа-

ється пропонованому проекту АПП-С01 аж на 

13 чол., для якого кефE  = 0,629; 

− очевидно, що при близькій довжині ку-

зовів електробусів проекту АПП-С01 та мо-

делі "Karsan e-Atak", відповідно, 8,0 м та 8,315 

м, вища величина коефіцієнта конструктивної 

ефективності моделі "Karsan e-Atak" поясню-

ється застосуванням суттєво легших керова-

ного й тягового мостів та коліс типорозміру 

R17.5, а також більш легких конструкційних 

матеріалів;  

− за конструктивною ефективністю  мі-

ські електробуси СКл розроблених проектів у 

1,36-1,47 разів переважають моделі електро-

бусів ВКл, довжина кузовів яких становить 

12,0-12,2 м, тобто більшими, щонайменше, на 

2,0-2,2 м; 

− величини коефіцієнтів експлуатаційної 

ефективності міських електробусів СКл бі-

льші ніж у моделей електробусів ВКл з кузо-

вами довжиною 12,0 м і 12,2 м на 17,9-22,4 % 

(проект АПП-С03), на 30,9-35,9 % (АПП-С02 

та на 39,0-44,3,3 % (АПП-С01); 

− електробус СКл моделі Е490, довжина 

кузова якого рівна 9,58 м, за коефіцієнтами 

конструктивної та експлуатаційної ефектив-

ності близький до електробуса пропонованого 

проекту АПП-С03 з довжиною кузова, мен-

шою на 0,58 м. 

 

Висновки 

Результати проведених досліджень з визна-

чення показників ефективності конструкцій 
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міських електробусів різних типорозмірів по-

казують, що: 

− номінальна пасажировмістимість елек-

тробуса проекту АПП-С03 (83 чол.) з довжи-

ною кузова 10,0 м фактично близька до вміс-

тимостей електробусів ВКл з довжиною кузо-

вів 12,0 м моделі Е19 "Електрон"  (80 чол.) та 

12,2 м моделі "Lion City 12e"  (88 чол.); 

− повна конструктивна маса електробуса 

проекту АПП-С03, рівна 18030 кг, менша ана-

логічного параметра електробусів ВКл моделі 

Е19 "Електрон" на 970 кг і моделі "Lion City 

12e" на 1470 кг;  

− міські електробуси СКл усіх пропоно-

ваних проектів, розроблених на основі іннова-

ційної компонувальної схеми за розміщенням 

лівого і правого коліс керованого моста, за 

узагальненим коефіцієнтом економічної ефе-

ктивності у 1,64-2,75 разів переважають мо-

делі електробусів ВКл і ОВКл з довжиною ку-

зовів  біля 12,0 та 12,2 м, зокрема, проекту 

АПП-С01 у 2,25-2,75 разів, АПП-С02 у  

2,0-2,44 разів та АПП-С03 у 1,64-2.01 разів.  

Окрім того, до дуже важливих факторів ви-

бору моделей міських електробусів для засто-

сування на міських маршрутах різних міст на-

лежить їх ринкова вартість. Очевидно, що ри-

нкова вартість електробусів СКл з меншими 

за довжиною кузовами та меншими енергопо-

тужностями блоків тягових АКБ при ідентич-

них конструкціях і однакових застосованих 

матеріалах для їх виготовлення, буде нижчою 

у порівнянні з вартістю електробусів ВКл. 

Отже, проектування, освоєння виробниц-

тва вітчизняними підприємствами та застосу-

вання інноваційних міських електробусів СКл 

з довжиною кузовів 8,0-10,0 м типу ONC яв-

ляється не тільки абсолютно доцільним, але і 

єдино прийнятним напрямком розвитку конс-

трукцій міських електробусів.  

Більше того, з огляду на суттєво більшу не-

підресорену масу тягових мостів портального 

типу електробусам пропонованих проекцій 

притаманні і ряд інших переваг, зокрема, менша 

руйнівна дія на покриття міських вулиць та зна-

чно вища зручність користування ними за раху-

нок відсутності арок коліс керованого і тягового 

мостів у проходах по пасажирських салонах. 

Важливим являється і такий фактор, як суттєво 

менший вплив на зменшення середньої швид-

кості руху транспортних засобів по міських ву-

лицях, особливо з мінімальною шириною та од-

носмуговим рухом. 

Електробуси типу ONC пропонованих 

проектів АПП-С01 (8,0 м) і АПП-С02 (9,0 м) 

повинні застосовуватися на міських маршру-

тах, відповідно, з низькою і середньою інтен-

сивністю пасажиропотоків, а електробуси 

проекту АПП-С03 мають замінити електро-

буси ВКл та ОВКл такого ж типу з довжиною 

кузовів 12,0-12,35 м. 
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The assessment of the feasibility of designing, 

manufacturing and operating middle-class 

innovative urban electric buses  

Abstract. Problem. City electric buses are increas-

ingly being utilized for passenger transportation in de-

veloped countries worldwide. Currently, there are 

various types of city electric buses being manufac-

tured and operated, differing in their autonomous 

electric energy sources and charging systems. These 

include the ONC type with overnight charging of trac-

tion batteries and the OS type with ultra-fast charging 

of traction batteries or supercapacitors during stops. 

However, these electric buses also vary in their body 

length, ranging from 5.85 to 15.0 meters for individual 

models. Although large-class city electric buses with 

a body length of approximately 12.0 meters are com-

monly used, concerns have been raised regarding 

their operational effectiveness. Goal: This study aims 

to evaluate the feasibility of designing and implement-

ing small-scale production of competitive middle-

class city electric buses with a body length of 8.0-10.0 

meters at Ukrainian enterprises, and to assess their 

suitability for operation on city routes. Methodology: 

The feasibility evaluation of middle-class city electric 

buses is based on an analysis of the technical param-

eters of promising ONC-type middle-class city electric 

buses. The study includes the development of concep-

tual sketch projects based on a proposed layout 

scheme utilizing a 4x2.1 wheel formula. Operational 

parameters of these sketch projects are compared with 

electric bus analogues of similar and other standard 

sizes. Results: Three versions of conceptual sketch 

projects for promising urban electric buses of the 

ONC type, with body lengths of 8.0 meters, 9.0 meters, 

and 10.0 meters, have been developed. An analysis of 

their structural and operational parameters has been 

conducted, providing a relative assessment of the fea-

sibility of their creation and utilization for passenger 

transportation on urban routes within domestic cities. 

Originality: The projects for promising middle-class 

urban electric buses are developed based on an origi-

nal layout scheme, incorporating an asymmetrical ar-

rangement of independent suspensions for the left and 

right wheels of the steering bridge, as well as the 

placement of two double passenger doors in the mid-

dle section of the bus bodies within the wheelbases. A 

method for determining the primary structural param-

eters of city electric buses of varying lengths during 

the development of conceptual proposals is proposed. 

Practical Value: The study presents a rational basis 

for creating and establishing the production of me-

dium-class city electric buses of the ONC type, high-

lighting their operational and economic advantages 

compared to modern models, particularly large-class 

city electric buses produced by domestic companies. 

The study also provides recommendations for select-

ing optimal standard sizes of middle-class city electric 

buses for integration into urban passenger transpor-

tation systems in Ukraine's current stage of economic 

development. 

Key words: first class electric bus; city electric bus of 

the ONC type; middle-class electric bus; passenger 

capacity of the electric bus; electric bus mass param-

eters; autonomous mileage. 
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Аналітичний огляд електронних та 

електромеханічних систем електромобілів 

Tesla 

Смирнов О.П.1, Борисенко А.О.1 

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет 

Анотація. Стаття присвячена проблемі створення екологічно чистих транспортних 

засобів та їх електронних і електромеханічних компонентів. У дослідженні проведений 

аналітичний огляд передових електромеханічних технологій, що застосовуються при 

створенні електромобілів Tesla. Проведено аналітичне дослідження системи 

електронного контролю стійкості, активної пневматичної підвіски та 

електропідсилювача керма. Перспективність розробки електромобілів полягає у тому, 

що тільки вони задовольняють усім економічним вимогам сучасності та відповідають 

парадигмі “Zero Emission”. Отримані результати дозволяють створювати 

рекомендації щодо розробки електронних та електромеханічних систем 

електромобілів та можуть бути рекомендовані науково-технічним працівникам, які 

займаються розробкою екологічно чистих транспортних засобів. 

Ключові слова: електромобіль; Tesla; електронний блок управління, електронна система 

контроля стійкості; електронна система розподілення гальмівної сили; активна пневматична 

підвіска; електропідсилювач керма. 

 
Вступ 

Світовий ринок електромобілів у світі стрім-

ко зростає. Компанія BloombergNEF прогно-

зує, що продажі легкових електромобілів бу-

де досягнутий 10 мільйонів у 2025 році, 

28 мільйонів у 2030 році і 56 мільйонів до 

2040 року. Очікується, що в цей момент еле-

ктромобілі складуть більшу частину прода-

жів нових автомобілів з прогнозованим 

57 % [1]. Тому підтвердження, що електро-

мобіль Tesla Model Y вперше очолив продаж 

нових автомобілів у Європі у вересні 

2022 року [2]. 

Актуальність даного дослідження полягає 

у тому, що дозволяє детально проаналізувати 

та дослідити передові технології, що засто-

совуються при створенні електронних та 

електромеханічних систем та комплексів 

електромобілів Tesla [3].  

Сучасні електромобілі позбулися таких 

недоліків як невисока динаміка та низька ма-

ксимальна швидкість, обмежена дальність 

пробігу та повільна зарядка батареї. Напри-

клад, електромобіль Tesla Model S Plaid роз-

ганяється до 96,5 км/год за 1,99 с, має мак-

симальну швидкість 322 км/год, дальність 

пробігу 840 км по циклу NEDC [4]. На швид-

кій зарядці, через з'єднання CCS 

Supercharger, Tesla може зарядитися за 15 хв 

на близько 300 км запасу ходу. За словами 

Илона Маска (Elon Musk) цей автомобіль 

«швидше Porsche, безпечніше Volvo» [5]. 

 

Аналіз публікацій 

На сучасному етапі розвитку науки та техні-

ки проблема створення екологічно чистих та 

енергозберігаючих транспортних засобів ви-

рішується за рахунок застосування електроп-

ривода, який отримує живлення від енерго-

ємних акумуляторних батарей [6].  

Широкий розвиток електромобілів відбу-

вається за рахунок використання літій-іонних 

акумуляторів із покращеною продуктивніс-

тю, високим терміном служби та з зменшен-
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ням їх вартості [7].  

Екологічно чистими є також транспортні 

засоби на паливних елементах (FCV) [8]. Але 

через високу вартість та обмежену мережу 

заправних станцій для таких автомобілів, 

вони мають невеликий попит. Тому найбіль-

шу популярність на сьогоднішній час отри-

мують класичні електромобілі, електропри-

вод яких отримує живлення від тягової аку-

муляторної батареї [9]. 

У роботах [10-12] проведений опис осно-

вних концепцій електромобілів, технологічні 

розробки в тягових акумуляторних батареях, 

проведений огляд моделювання, оцінки стра-

тегій управління для використання електро-

мобілів.  

У роботах [13-18] проведений огляд гіб-

ридних систем накопичення енергії для елек-

тромобілів, проведений аналіз загальної вар-

тості володіння звичайного, гібридного та 

електричного автомобіля, проведені дослі-

дження та діагностика електронних та елект-

ромеханічних систем та комплексів електро-

мобіля BMW i3, високовольтної акумулятор-

ної батареї електромобіля Nissan Leaf, визна-

чена методика та проведений розрахунок 

енергоємності тягових акумуляторних бата-

рей для електричних транспортних засобів. 

Але на сьогоднішній час електромобілі 

компанії Tesla є найбільш технологічними та 

перспективними, тому що використовують 

найсучасніші електронні та електромеханічні 

системи. Tesla Model S був першим масовим 

автомобілем, який довів, що електромобілі 

можуть бути захоплюючими в управлінні, 

життєздатними як щоденний транспорт і 

придатними для тривалих подорожей 

[19, 20].  

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є аналіз передових техноло-

гій, що застосовуються при створенні елект-

ронних та електромеханічних систем елект-

ромобілів Tesla.  

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

 провести аналіз та дослідження систе-

ми електронного контроля стійкості елект-

ромобілів Tesla; 

 провести аналіз та дослідження актив-

ної пневматичної підвіски електромобілів 

Tesla; 

 провести аналіз та дослідження елект-

ропідсилювача керма електромобілів Tesla. 

Проведено дослідження дозволяє визна-

чити перспективні напрямки розвитку сучас-

них електронних та електромеханічних сис-

тем екологічно чистих транспортних засобів.  

 

Аналіз та дослідження системи 

електронного контроля стійкості 

Система електронного контроля стійкості 

поєднує в одному модулі всі активні засоби 

безпеки, які допомагають водію гальмувати, 

прискорювати автомобіль та проходити по-

вороти.  

У комплексну систему електронного кон-

троля стійкості Tesla входять наступні елект-

ронні та електромеханічні системи, які вико-

нують відповідні функції: 

 антиблокувальна гальмівна система 

(ABS); 

 електронна система розподілення га-

льмівної сили (EBD);  

 система контроля тяги (TCS); 

 електронна система контроля курсової 

стійкості (ESC); 

 система допомоги при екстреному га-

льмуванні (BAS) [21]. 

Основні датчики та виконавчі пристрої 

системи електронного контроля стійкості 

наведені на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Основні компоненти системи 

електронного контроля стійкості ESC: 1, 7 – 

правий та лівий датчик швидкості руху 

переднього колеса; 2 – датчик кута 

управління; 3, 4 – правий та лівий датчик 

швидкості заднього колеса; 5 – комплекс 

датчиків швидкості нахилу; 6 – педаль гальм; 

8 – гідравлічний блок управління; 9 – 

електронний блок управління 

 

Електронний блок управління ABS пос-

тійно контролює та порівнює сигнали, отри-

http://at.khadi.kharkov.ua/article/view/188757
http://at.khadi.kharkov.ua/article/view/188757
http://at.khadi.kharkov.ua/article/view/188757
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мані від датчиків швидкості, розташованих 

на кожному колесі. Система управління ABS 

дозволяє водієві досягти максимально мож-

ливої сили гальмування, зберігаючи стабіль-

ність транспортного засобу з урахуванням 

будь-якого дорожнього покриття. 

Електронна система розподілення гальмі-

вної сили EBD оптимізує розподіл гальмів-

них сил між передніми та задніми колесами. 

Система EBD автоматично компенсує зміни 

в завантаженні автомобіля або дорожніх 

умовах. Електронна система EBD активна 

лише під час гальмування та працює над тим, 

щоб перерозподілити гальмівну силу між 

передньою та задньою осями до початку дії 

ABS. 

Функції системи контроля тяги TCS запо-

бігають надходженню надмірного крутного 

моменту до керованих коліс. Контролюючи 

швидкість обертання коліс, контролер TCS 

може модулювати та зменшувати крутний 

момент електричного двигуна, щоб запобігти 

пробуксовування колеса. Система управління 

тягою Tesla була розроблена спеціально для 

сприяння плавному керуванню колесом під 

час максимального прискорення. У випадках, 

коли одна сторона автомобіля рухається по 

поверхні з низьким коефіцієнтом зчеплення 

(наприклад, крижаним льодом), TCS може 

застосувати гальмо на одному колесі, щоб 

запобігти його обертання. Це дає змогу ви-

конувати прискорення в умовах, коли одне 

ведуче колесо має низьке зчеплення з дорож-

нім покриттям. 

Функція електронного контроля курсової 

стійкості ESC допомагає водію підтримувати 

оптимальне керування транспортним засо-

бом під час руху на поворотах. Система ESC 

відрізняється від TCS і ABS тим, що викори-

стовує датчики швидкості повороту та прис-

корення разом з датчиками швидкості коліс. 

Електронна система контроля курсової стій-

кості ESC обчислює передбачуваний шлях 

автомобіля на основі дій водія (від датчика 

кута управління) і порівнює його з вимірю-

ваною швидкістю повороту транспортного 

засобу від датчика швидкості повороту. Як-

що напрям руху транспортного засобу відхи-

ляється від керуючих дій водія, ESC корот-

кочасно застосовує гальмо на окремих коле-

сах, щоб допомогти повернути транспортний 

засіб на передбачуваний курс. ESC також 

контролює та обмежує потужність двигуна 

настільки, наскільки це необхідно для підт-

римки бічного зчеплення шини під час пово-

роту. 

Система ESC працює на всіх дорожніх 

покриттях та погодних умовах, щоб зберегти 

стабільний рух транспортного засобу. Однак 

ESC не може ухилятися від законів фізики і 

не запобігає втраті керування, якщо водій 

входить з надмірною швидкістю у крутий 

поворот. Крім того, ESC лише допомагає 

транспортному засобу слідувати напрямом, 

яким керує водій. 

Система допомоги при екстреному галь-

муванні BAS допомагає водієві під час пані-

чних та надзвичайних ситуацій гальмування. 

У деяких надзвичайних ситуаціях водій не 

застосовує достатню силу педалі гальма для 

досягнення максимального сповільнення ав-

томобіля. Якщо умови, що вказують на над-

звичайну ситуацію гальмування, виконують-

ся, BAS використовує насос ESC для підви-

щення гальмівного тиску, коли гальмівна 

сила водія недостатня. Тиск гідравлічного 

гальма збільшується набагато швидше, ніж 

тиск з боку водія, і підтримується при опти-

мальному робочому тиску ABS. Якщо зусил-

ля педалі гальма додатково зменшиться воді-

єм, функція BAS скасовується. 

Центральним компонентом системи ESC є 

гідравлічний блок управління. Він складаєть-

ся з трьох основних компонентів: 

 електронний блок управління (electron-

ic control unit (ECU)), що містить процесор, 

електронні схеми та драйвера клапанів; 

 блок клапанів містить гідравлічні кла-

пани та акумулятори; 

 електричний двигун, який служить для 

підтримки тиску у системі. 

Система електронного контроля стійкості 

працює в режимі очікування, але самодіагно-

стика контроля несправностей безперервна. 

Якщо електронний блок управління ECU ви-

явить несправність, то на панелі приладів 

висвітлюється відповідний індикатор та збе-

рігається діагностичний код несправності. 

 

Аналіз та дослідження активної 

пневматичної підвіски  

Активна пневматична підвіска поєднує авто-

матизовані переваги з функціями, які вико-

нуються на вимоги водія. Як тільки Tesla 

прискорюється, пневмопідвіска опускає ку-

зов автомобіля для оптимізації аеродинаміки 

і збільшення дальності поїздки. Водій може 

використовувати сенсорний екран, щоб під-
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няти або опустити кузов для проїзду по ви-

сокому снігу або заїзду на бездоріжжя. Сис-

тема керування «запам'ятовує» по геолокації, 

де піднімається або опускається підвіска, і 

кожен наступний раз сама повторює цю дію. 

Розташування компонентів активної пне-

вматичної підвіски наведено на рис. 2, а 
компоненти передньої пневматичної підвіски 

наведені на рис. 3 [21, 22].  

 

 
Рис. 2. Розташування компонентів 

активної пневматичної підвіски: 1 – 

повітряний компресор; 2, 8 – лівий та правий 

модуль передньої підвіски; 3 – резервуар; 4 – 

труби подачі повітря; 5, 6 – правий та лівий 

модуль задньої підвіски; 7 – електронний 

блок управління пневматичною підвіскою; 

9 – блок електромагнітних клапанів 

 

 
Рис. 3. Компоненти передньої 

пневматичної підвіски: 1 – датчик 

температури навколишнього повітря; 2, 9 – 

правий та лівий модуль передньої підвіски; 

3, 8 – правий та лівий датчик висоти 

передньої висоти; 4 – клапан заповнення 

системи; 5 – резервуар; 6 – труби подачі 

повітря; 7 – електронний блок управління 

пневматичною підвіскою; 10 – блок 

соленоїдного клапана; 11 – повітряний 

компресор; 12 – повітряний фільтр 

Система підвіски працює від тиску повіт-

ря. Повітря пропускається через повітряний 

фільтр для видалення будь-яких забруднень, 

а потім всмоктується в систему компресо-

ром. Стиснене повітря подається в резервуар, 

який направляє повітря до модулів передньої 

і задньої підвіски через блок електромагніт-

них клапанів і труби подачі повітря, як ви-

значено електронним блоком управління 

ECU. 

Електронний блок управління відстежує 

рівень висоти транспортного засобу осі ав-

томобіля за допомогою чотирьох датчиків 

висоти. Блок ECU регулює висоту кузова в 

залежності від швидкості руху автомобіля, 

температури навколишнього середовища та 

від вибору рівня висоти водієм. Такі умови 

підтримують оптимальний рівень висоти пі-

двіски для різних умов експлуатації.  

Електронний блок управління контролює 

тиск в системі і за необхідністю включає або 

вимикає повітряний компресор для підтрим-

ки правильного тиску. Електронний блок уп-

равління ECU вимірює висоту кузова авто-

мобіля шляхом усереднення сигналів висоти 

з чотирьох датчиків, що розташовані з кож-

ної сторони передньої та задньої осей. 

Водій використовує сенсорний екран для 

вибору відповідного рівня висоти. Сигнал 

про вибір водія передається у електронний 

блок управління ECU через шину CAN. Во-

дій може обрати один з чотирьох рівнів ви-

соти пневмопідвіски за допомогою сенсорно-

го екрана: «very high» – дуже  високий, 

«high» – високий», «standart» – стандартний», 

«low» – низький», як це продемонстровано 

на рис. 4 [22]. 

 

 
Рис. 4. Встановлення рівнів висоти 

підвіски на сенсорному екрані 

 

Під час руху автомобіля рівні висоти та-

кож можуть змінюватися автоматично, при 

цьому висота кузова автомобіля зменшується 
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в залежності від швидкості руху транспорт-

ного засобу. Крім того автомобіль, який не 

рухається автоматично змінює рівень висоти 

при завантаженні або розвантаженні пасажи-

рів та багажу. 

Електронний блок управління активною 

підвіскою завчасно запрограмований на різні 

режими роботи для забезпечення сервісного 

обслуговування. Коли водій вибирає рівень 

висоти з сенсорного екрану, запитуваний рі-

вень передається у блок управління ECU че-

рез шину CAN.  

Для управління модулями підвіски та під-

няття висоти транспортного засобу блок ECU 

підключає відповідні контакти реле, що 

включають або відключають компресор. При 

спрацьовуванні реле підключається електри-

чне живлення до реверсивних соленоїдних 

клапанів і електромагнітних клапанів в кла-

панному блоці, щоб спрямувати стиснене 

повітря з резервуара в пружинні сильфони в 

підвісних модулях підвіски. 

Для управління модулями підвіски та 

зниження висоти транспортного засобу елек-

тронний блок управління подає електричне 

живлення на реверсивні електромагнітні 

клапани та електромагнітні клапани в блоці 

клапанів, дозволяючи компресору перекачу-

вати стиснене повітря з пружинних сильфо-

нів назад до резервуару. 

Система управління дозволяє водію оби-

рати рівень висоти підвіски «дуже високий» 

коли швидкість автомобіля нижче 10 км/год, 

при цьому підвіска встановлюється на 33 мм 

вище «стандартного» рівня. Така опція вико-

ристовується для підняття кузова автомобіля 

в екстремальних дорожніх умовах та ситуа-

ціях. Як тільки швидкість автомобіля пере-

вищує 16 км/год, підвіска автоматично опус-

кається до рівня «високий».  

Система управління дозволяє водію оби-

рати рівень висоти підвіски «високий» коли 

швидкість автомобіля нижче 32 км/год, при 

цьому підвіска встановлюється на 23 мм ви-

ще «стандартного» рівня. Якщо швидкість 

транспортного засобу перевищує 32 км/год, 

підвіска автоматично опускається до рівня 

«високий». 

Рівень висоти підвіски «стандартний» за-

безпечує оптимальний комфорт та керова-

ність у будь-яких умовах руху автомобіля та 

його навантаження (додаткові пасажири, ва-

жкий багаж тощо). Така опція гарантує, що 

транспортний засіб має горизонтальну лінію 

висоти кузова при високому навантаженні 

багажного відділення. При цьому задня час-

тина кузова автомобіля не опускається вниз. 

Електронний блок управління підвіскою 

для покращення аеродинаміки автомобіля 

автоматично обирає рівень висоти підвіски 

«низький» коли швидкість автомобіля пере-

вищує 90 км/год протягом 30 с або коли 

швидкість зростає понад 115 км/год. При 

цьому підвіска встановлюється на 20 мм ни-

жче «стандартного» рівня.  

 

Аналіз та дослідження 

електропідсилювача керма 

Електропідсилювач керма EPS включає ру-

льове колесо, розбірний вузол рульової ко-

лонки, який кріпиться до балки автомобіля, 

проміжний вал, що складається з верхньої та 

нижньої ланок, та рульове колесо з електро-

приводом. Вимикачі для сигналів повороту, 

круїз-контролю, положення рульової колон-

ки, перемикача передач та механізмів 

склоомивача розміщуються у вузлі рульової 

колонки. Збірка рульової колонки та її ком-

поненти наведені на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. Збірка рульової колонки: 1 – 

проміжна ланка – нижня; 2 – проміжна 

ланка – верхня; 3 – кронштейн; 4 – рульова 

колонка; 5 – модуль управління рульовою 

колонкою; 6 – рульове колесо 

 

Електронний блок управління електропід-

силювача керма EPS ECU попередньо запро-

грамований з даними автомобіля та робочи-

ми параметрами, за допомогою яких можна 

обчислити струм приводу двигуна на основі 

сигналів, що надсилаються датчиком крутно-

го моменту та сигналами даних CAN від ін-

ших систем автомобіля.  

Схема структурна електронного блоку уп-

равління EPS ECU наведено на рис. 6. Дви-

гун рульової колонки – це електронно кому-

тований безщітковий електричний двигун 

встановлений на рульовий стійки. Двигун 

розташований паралельно рейковій штанзі і 
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з'єднаний зі стійкою через привідну гайку та 

зубчастий гумовий ремінь. Електродвигун 

рульової колонки приймає струм сигналу від 

електронного блоку управління EPS ECU і 

перетворює його в обертовий рух. Обертання 

двигуна передається на привідну гайку через 

гумовий ремінь і змінюється на лінійний рух 

рейкової штанги через ряд кулькових підши-

пників, розміщених у гвинтовій канавці рей-

ки та приводної гайки. Лінійний рух стійки 

переноситься на кулькові з'єднання штанги, 

кермові кронштейни та колеса. 

 

 
Рис. 6. Схема структурна електронного 

блоку управління електропідсилювача керма 

EPS ECU 

 

Струм двигуна та сила на рейковій стійці 

прямо пропорційні вхідному моменту водія. 

Електричне рульове управління залежить від 

швидкості, тому рульове управління отримує 

більше допомоги на низькій швидкості і 

менше допомоги на високій швидкості. 

Датчик крутного моменту, встановлений 

на вхідному валу рульової передачі, вимірює 

крутний момент, який застосовує водій на 

рульове колесо. Датчик містить резистивні 

елементи та полюсне колесо з магнітами. Він 

з’єднаний з рульовим колесом за допомогою 

торсіонного елемента. 

Коли водій повертає рульове колесо, тор-

сіонний елемент повертається, що призво-

дить до зміни опору в елементі датчика кру-

тного моменту. Цю зміну опору отримує еле-

ктронний блок управління EPS ECU, який 

аналізує інформацію від інших датчиків тра-

нспортного засобу, таких як швидкість, кут 

повороту рульового колеса тощо. Потім еле-

ктронний блок управління EPS ECU генерує 

поточний сигнал для надання оптимальної 

допомоги для кожної ситуації. 

Датчик кута повороту є частиною модуля 

управління рульовою колонкою. Датчик за-

микає рульову колонку через пару сповіщу-

вачів, які знаходяться в прорізах у зовнішній 

втулці рульової колонки, таким чином 

центруючи модуль на колонці. Датчик кута 

повороту передає кут повороту керма іншим 

системам транспортного засобу через швид-

кісну мережу CAN [22].  

Комбінований датчик бічного прискорен-

ня і швидкості рискання розташований під 

центральною консоллю. Датчик використо-

вується для роботи ESC і вимірює обертання 

транспортного засобу навколо своєї вертика-

льної осі, одночасно вимірюючи прискорен-

ня, яке перпендикулярне напрямку руху. Фу-

нкція ESC використовує сенсорні входи для 

виявлення виникнення бічного ковзання під 

час повороту. Датчик повідомляє блоку уп-

равління ESC по мережі CAN. 

Електропідсилювач керма EPS має три рі-

зних режими: Comfort, Sport та Standard. Ре-

жим Comfort забезпечує найбільшу допомогу 

в рульовому управлінні. Режими Sport надає 

найменшу допомогу, щоб дати водієві мак-

симальний зворотний зв'язок з рульовим ке-

руванням. Режим Standard забезпечує рівно-

вагу між двома протилежними режимами. 

Якщо джерело живлення транспортного 

засобу виходить з ладу, водій може продов-

жувати керувати автомобілем через механіч-

не з'єднання між рульовим колесом і колеса-

ми. Однак для повороту керма потрібно на-

багато більше зусиль, ніж зазвичай. 

 

Висновки 

Проведений аналіз публікацій свідчить, що 

на сучасному етапі розвитку науки та техніки 

проблема створення екологічно чистих та 

енергозберігаючих транспортних засобів ви-

рішується за рахунок застосування тягового 

електропривода, який отримує живлення від 

акумуляторних батарей. Сучасні електромо-

білі позбулися таких недоліків як невисока 

динаміка та максимальна швидкість, обме-

жена дальність пробігу та повільна зарядка 

батареї. Найбільш технологічними та перс-

пективними на сьогоднішній час є електро-

мобілі компанії Tesla. 

Проведений аналіз передових технологій, 

що застосовуються при створенні електрон-

них та електромеханічних систем електромо-

білів Tesla показав, що електронна система 

контролю стійкості ESC) поєднує в одному 

модулі всі активні засоби безпеки: антибло-

кувальна гальмівна система (ABS), елект-

ронна система розподілення гальмівної сили 
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(EBD), система контролю тяги (TCS), елект-

ронна система контролю курсової стійкості 

(ESC), система допомоги при екстреному 

гальмуванні (BAS). Комплексна робота цих 

систем підвищує активну безпеку транспорт-

ного засобу та сприяє створенню автомати-

зованого автомобіля. 

Активна пневматична підвіска поєднує 

автоматизовані переваги з функціями, які 

виконуються на вимогу водія. Наприклад, 

водій може самостійно обрати один з чоти-

рьох рівнів висоти пневматичної підвіски: 

«дуже високий», «високий», «стандартний», 

«низький». Але в залежності від швидкості 

автомобіля, система керування автоматично 

обирає рівень висоти підвіски для зниження 

повітряного опору. Електронний блок управ-

ління ECU контролює горизонтальність та 

висоту кузова автомобіля за допомогою чо-

тирьох датчиків.  

Електропідсилювач керма EPS має три рі-

зних режими: комфорт, спорт, стандарт, які 

забезпечують різні рівні допомоги водію. 

Електронний блок управління електропідси-

лювача керма EPS ECU аналізує інформацію 

з датчика крутного моменту рульового коле-

са, режиму роботи, швидкості, за яким обчи-

слює струм приводу двигуна та генерує по-

точний сигнал для надання оптимальної до-

помоги у кожної ситуації окремо. 

 

Подяка 

Ця робота проводилась у рамках науково-

дослідної роботи «Розробка енергоефектив-

них та високоманеврених багатовісних авто-

мобілів подвійного призначення для Зброй-

них Сил України», державний реєстраційний 

номер: 0123U101766, а також у рамках нау-

ково-технічної роботи «Розроблення дослід-

ного зразка енергоефективного колісного 

малогабаритного транспортного засобу по-

двійного використання», державний реєстра-

ційний номер: 0122U200935, що фінансують-

ся Міністерством освіти і науки України 
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Analytical review of electronic and 

electromechanical systems of electric vehicles 

Abstract. Problem. This article addresses the issue of 

developing environmentally friendly vehicles and 

their electronic and electromechanical components. 

It provides an analytical review of advanced 

electromechanical technologies utilized in the 

creation of Tesla electric cars. Specifically, the study 

analyzes the electronic stability control system, 

active pneumatic suspension, and electric power 

steering. The perspective of electric cars lies in their 

ability to meet the economic requirements of 

modernity and align with the "Zero Emission" 

paradigm. The obtained results can serve as 

recommendations for the development of electronic 

and electromechanical systems and complexes of 

electric vehicles, benefiting scientific and technical 

professionals engaged in the creation of 

environmentally friendly vehicles. Goal. This study 

aims to analyze the advanced technologies used in 

the development of electronic and electromechanical 

systems of Tesla electric cars. Methodology. The 

research employs an analytical study of the 
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characteristics of the electronic and 

electromechanical systems of Tesla electric cars to 

achieve the set goal. It includes a detailed analysis of 

the electronic stability control system, active 

pneumatic suspension, and electric power steering. 

Results. An analysis of scientific publications reveals 

that the problem of creating environmentally friendly 

and energy-efficient vehicles is currently being 

solved through the use of electric drives powered by 

traction batteries. Modern electric cars have 

overcome drawbacks such as low dynamics, limited 

range, and low maximum speed, surpassing similar 

internal combustion engine vehicles in these aspects. 

Tesla electric cars are currently the most 

technologically advanced and promising in this field. 

The analysis focuses on the technical solutions and 

advanced technologies employed in Tesla Model S 

electric cars, specifically the electronic stability 

control system, active pneumatic suspension, and 

electric power steering. The conducted research 

allows for an assessment of the current state of 

electronic and electromechanical systems in electric 

cars and provides insights into their future 

development. Originality. The results of this research 

provide a comprehensive understanding of the 

present state of electronic and electromechanical 

systems in Tesla electric cars. It enables a detailed 

analysis and exploration of the advanced 

technologies used in the development of Tesla 

electric cars and their distinctive features. Practical 

Value. The research findings contribute to 

identifying promising directions for the development 

of contemporary electronic and electromechanical 

systems in electric vehicles. They serve as a basis for 

creating recommendations concerning electronic 

stability control systems, active pneumatic 

suspension, and electric power steering, which can 

be valuable to scientific and technical professionals 

involved in the development of environmentally 

friendly vehicles. 

Key words: electric car; Tesla; electronic control 

unit, electronic stability control system; electronic 

braking force distribution system; active pneumatic 

suspension; electric power steering 
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Анотація. На підставі впливу багатьох факторів коефіцієнт зчеплення колеса з поверхнею 

дороги постійно змінюється для різних конструкцій шин у певних межах. Проблема полягає у 

тому, як оцінити такий вплив при визначенні ефективності гальмування автомобіля. Метою 

роботи є експериментальне визначення впливу властивості шини на ефективність 

гальмування транспортного засобу. Застосовано методику проведення гальмівних випробувань 

у дорожніх умовах з використанням необхідного обладнання за вимог відповідного державного 

та міжнародного стандарту. За результатами експерименту встановлено, що якість гуми 

колеса автомобіля впливає на його гальмівну ефективність в достатньо широких межах, і 

усталене сповільнення автомобіля категорії М1 в залежності від марки гуми коліс може 

перевищувати на 29-67% мінімальні вимоги до гальмівної ефективності, які визначені 

вітчизняним та міжнародним стандартом. Ці дані мають практичне значення для оцінки 

ефективності гальмування автомобіля під час проведення експертних досліджень дорожньо-

транспортних пригод.  

Ключові слова: автомобіль; шина;. зчеплення; гальмування; сповільнення. 

 
Вступ 

Перевірка гальмової системи транспортного 

засобу (ТЗ) є найважливішою в експлуатації 

перевірок систем автомобіля, тому показни-

ки працездатності, їх режими, що допуска-

ються, визначаються державними стандарта-

ми України. Стандарти однієї групи регламе-

нтують вимоги до продукції автомобільної 

промисловості, тобто до дорожніх ТЗ, що 

випускаються заводами, другий – до ТЗ, що 

перебувають в експлуатації. 

Розроблювачі закладають у конструкцію 

ТЗ такі можливості, які повинні відповідати 

вимогам промислових стандартів. Останні 

досить високі, щоб створити запас на погір-

шення технічного стану ТЗ в процесі експлу-

атації. Межа цього погіршення запропонова-

ний експлуатаційними стандартами [1, 2], на 

яких базуються вимоги Правил дорожнього 

руху (ПДД) .  

Так, верхня межа значення усталеного 

сповільнення, яка закладена конструкторами, 

може бути для легкових автомобілів 8-9 м/с2, 

промисловий стандарт буде пропонувати 

значення 7-8 м/с2, а експлуатаційний – 5-6 

м/с2. Останні вимоги і є нормою для ПДД і 

підприємств, що виконують обслуговування 

ТЗ. А якщо виникає дорожньо-транспортна 

пригода (ДТП) для експертних розрахунків 

береться усталене сповільнення у діапазоні 

6-7,5 м/с2 [3].  

Тобто при оцінці гальмівної ефективності 

ТЗ існують певні проблеми, які пов’язані з 

точністю та об’єктивністю цієї оцінки. 
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Аналіз публікацій 

Для оцінки ефективності гальмування ТЗ ви-

користовують як засоби моделювання [4, 5], 

так і традиційні дорожні випробування. Еле-

ктричні ТЗ мають таку ж саму гальмівну 

ефективність [6, 7], як і сучасні дорожні тра-

нспортні засоби.  

Є сучасні розробки, які пов’язані з ком-

фортним гальмуванням і відрізняються від 

екстреного гальмування за параметрами сво-

єї ефективності [8, 9]. 

Безумовно параметри ефективність галь-

мування ТЗ впливають на довговічність пар 

тертя у гальмівному механізмі і це врахову-

ється під час проектування та експлуатації 

[10]. 

Якщо відбувається ДТП, то правильно ви-

значити і оцінити ефективність гальмування 

достатньо проблематично у зв’язку з низкою 

факторів, які впливають на точність цієї оці-

нки [11, 12, 13]. 

Основна формула, яку використовують 

фахівці для оцінки ефективності гальмування 

ТЗ, прийнята чинними стандартами та реко-

мендована у науковій літературі [2, 3]:  

 
2 2
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= ,              (1) 

 

де Vb – швидкість при 0,8V0, км/год; Ve – 

швидкість при 0,1V0, км/год; Sb – відстань, 

що пройдена ТЗ між V0 та Vb; Se – відстань, 

що пройдена ТЗ між V0 та Vе. 

Тобто, для визначення усталеного спові-

льнення міжнародні стандарти рекоменду-

ють брати вибірку середнього значення уста-

леного сповільнення md  у певному діапазоні 

швидкостей руху ТЗ в процесі гальмування. 

Формулу (1) можна використовувати 

тільки в процесі обробки експериментальних 

даних. Також, усталене сповільнення ТЗ мо-

жна визначити за розрахунковими формула-

ми [3]: 

– на уклоні: 

 

( cos sin ) ( )устj g i g=   +    +  ;   (2) 

 

– на дорозі без уклону: 
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де і – нахил дороги у безрозмірній величині; 

α – нахил дороги у градусах; φ – коефіцієнт 

зчеплення колеса з поверхнею дороги; g – 

прискорення вільного падіння; ek  – коефіці-

єнт ефективності гальмування ТЗ. 

Основний фактор, який найбільш впливає 

на динаміку гальмування ТЗ – це коефіцієнт 

зчеплення колеса з дорогою. 

Сутність процесу зчеплення шини з доро-

гою у декількох складових. Адгезійне зчеп-

лення – прилипання на молекулярному рівні 

шини до дороги. Реальна площа плями кон-

такту між гумою й виступом дороги мала, 

тому тиск у плямі контакту високий, що й 

приводить до злипання на молекулярному 

рівні шини й виступу мікронерівностей до-

роги (холодне зварювання). Адгезійна скла-

дова домінує на сухій і чистій дорозі. Особ-

ливо сильно виражене адгезійне зчеплення 

при наявності «гумового накату» на дорозі: 

схоплювання гуми з гумою дуже швидке й 

міцне. Накат утворюється на чистій дорозі в 

результаті зчеплення зносу. Зчеплення зносу, 

викликане надмірною (вище межі міцності) 

напругою гуми на мікрорівні при адгезійно-

му схоплюванні гуми з дорогою, що приво-

дить до мікророзривів гуми, на які витрача-

ється енергія. Зчеплення зносу незначне 

взимку й на мокрій дорозі, тому що немає 

адгезійного зчеплення. Деформаційне зчеп-

лення – проникнення еластичної гуми у мік-

ронерівності дороги. Деформаційна складова 

присутня й на сухій дорозі, але домінує на 

мокрій. Глибина рисунку і розвиненість про-

тектора разом зі швидкістю автомобіля відіг-

рають вирішальну роль у відводі води із 

плями контакту шини з дорогою. Якщо мік-

ронерівності дорожнього полотна заповнені 

водою (а вода адже нестислива), то деформа-

ція гуми навколо мікронерівностей мініма-

льна, мінімальне й деформаційне зчеплення, 

отже висока імовірність аквапланирування, 

коли коефіцієнт зчеплення падає до нуля. 

При створенні сучасних шин саме врахову-

ють роль деформаційного зчеплення. 

Тобто, слід зазначити, що коефіцієнт зче-

плення колеса з по верхньою дороги зале-

жить від багатьох факторів - стану дороги, 

конструкції і властивостей самої шини, її 

ступеня спрацьованості, а також швидкості 

руху. На підставі впливу цих факторів, кое-

фіцієнт зчеплення може змінюватися для різ-

них конструкцій шин у певних межах. Від 

цього виникає питання, - як властивості са-
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мої шини врахувати при визначенні ефекти-

вності гальмування ТЗ. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є експериментальне визна-

чення впливу властивості шини на ефектив-

ність гальмування транспортного засобу. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

• задача 1 – визначити методику прове-

дення експериментальних досліджень; 

• задача 2 – провести експериментальні 

випробування; 

• задача 3 – обробити отримані експери-

ментальні дані та зробити висновки. 

 

Методика проведення експериментальних 

досліджень 

В Україні діє стандарт ДСТУ 3649-2010 “За-

собу транспортні дорожні. Експлуатаційні 

вимоги безпеки до технічного стану й методи 

контролю”. Передбачено два види випробу-

вань робочої гальмової системи (РГС): доро-

жні й стендові. Дорожні випробування РГС 

виконуються на горизонтальній ділянці сухої 

й чистої дороги із твердим покриттям у спо-

рядженому стані дорожнього ТЗ з водієм і 

засобами вимірів ( якщо буде потреба - і з 

оператором-випробувачем) при холодних 

гальмових механізмах (РГС не використову-

валася протягом 30-40 хв). Для порівняння: 

за Правилами 13 ЕЭК ООН для нових авто-

мобілів, гальмо вважається холодним, якщо 

зовнішня поверхня гальмового барабана має 

температуру не більш 100С. 

Початкова швидкість гальмування повин-

на бути в межах від 35 до 45 км/ч. Зусилля на 

гальмовій педалі 490 Н для ТЗ категорій М1 

і М1 і 686Н для інших категорій ТЗ. У проце-

сі гальмування не допускається коректування 

водієм траєкторії руху, якщо це не потрібно 

для забезпечення безпеки руху, інакше ре-

зультат випробувань не зараховується.  

Згідно ДСТУ 3649-2010 допускається оці-

нювати працездатність РГС за величиною 

усталеного сповільнення, яке повинне бути 

не менш 5,5 м/с2 для ТЗ категорії М1 на су-

хому рівному асфальтобетонному покритті. 

При цьому необхідно контролювати час 

спрацьовування гальмової системи, яке для 

ТЗ із гідравлічним приводом повинне бути не 

більш 0,5 с і для ТЗ із іншим приводом - не 

більш 0,8 с. По ДСТУ 2886-94 час спрацьо-

вування гальмової системи (τс) – це проміжок 

часу від початку гальмування до моменту 

часу, у який усталене сповільнення набуває 

свого значення. 

Значення параметрів гальмової ефектив-

ності можна визначити в процесі дорожніх 

випробувань ТЗ з використанням спеціально-

го устаткування. Так, наприклад, для переві-

рки гальмових систем вантажних і легкових 

автомобілів, автобусів і автопоїздів при про-

веденні автотехнической експертизи в Хар-

ківському національному автомобільно-

дорожньому університеті використовується 

прилад «Ефект». Цей прилад включає елект-

ронний блок із вбудованим датчиком прис-

корення, блок живлення, датчик зусилля і 

сполучний кабель.  

Приладом визначається усталене сповіль-

нення j, пікове значення зусилля на педалі 

гальма P, довжина гальмового шляху S, час 

спрацьовування гальмової системи tc, почат-

кова швидкість гальмування V, лінійне від-

хилення автомобіля при гальмуванні. За до-

помогою приладу також перераховуються 

норми гальмового шляху до початкової шви-

дкості гальмування. 

Електронний блок установлюють на біч-

ному склі або кладуть на підлогу автомобіля. 

Керування роботою приладу проводиться за 

допомогою чотирьох клавіш електронного 

блоку. Автомобіль, що перевіряється, розга-

няє до необхідної швидкості. Водій, через 

датчик зусилля, установлений на педалі 

гальма, починає гальмування. По сигналу 

датчика електронний блок визначає момент 

початку гальмування. Перетворені в цифро-

вий вид значення сигналів сповільнення і 

зусилля запам'ятовуються в пам'яті мікроп-

роцесора електронного блоку. Процес виміру 

сигналів триває від початку руху до повної 

зупинки автомобіля, потім мікропроцесор на 

основі прийнятих вимірів обчислює парамет-

ри ефективності гальмової системи автомо-

біля. Результати вимірів відображаються на 

дисплеї електронного блоку й зберігаються в 

пам'яті приладу до моменту відключення. 

 

Результати експериментальних 

досліджень 

У процесі випробувань були задіяні два ав-

томобілі категорії М1 з різною гумою вироб-

ників Sava, Tigar, Nokian, MICHELIN 

(рис. 1), (рис. 2). 

Перший випробуваний автомобіль 

Mazda 323F без антиблокувальної системи 
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гальм, гума Sava Eskimo S3 розмірністю 

175/65 R14. 

Випробування проводилися на вологому 

асфальтобетонному покритті при температу-

рі 7°С (коефіцієнт зчеплення коліс з дорогою 

0,5-0,6). Дані погодні умови були обрані ви-

ходячи з характеристик виробника даної гу-

ми, які припускають надійне зчеплення даної 

зимової гуми саме на вологому покритті.  

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 1. Гума, яка встановлювалася на 

перший випробуваний автомобіль Mazda 

323F: а – Sava; б – Tigar 

 

Результати, отримані в ході випробувань, 

наведено в таблиці 1 Виходячи з того, що всі 

гальмові системи автомобіля справні, можна 

зробити виводи, що на даний результат бі-

льшою мірою вплинули характеристики гу-

ми, а також відсутність антиблокувальної 

системи гальм. 

Другі випробування проводилися також 

на автомобілі Mazda 323 без антиблокуваль-

ної системи, але вже на літній гумі Tigar 

Hitris розмірністю 195/50 R15. Дана гума на 

20 мм ширше, що споконвічно припускає 

кращі гальмові характеристики. Також дана 

гума проводиться в Сербії, під контролем 

якості продукції компанія Michelin.  

 
Таблиця 1 – Результати випробувань № 1 

№ V, м/с P, кН tc, c Sn, м Si, м J, м/с2 

1 48,1 0,20 0,60 21,9 21,0 6,34 

2 43,4 0,25 0,22 18,3 18,0 4,48 

3 45,6 0,24 0,15 19,9 15,3 5,57 

Середні 45,7 0,23 0,32 20,03 18,1 5,46 

 

Випробування проводилися при темпера-

турі 12°С на сухому покритті (коефіцієнт 

зчеплення коліс з дорогою 0,7-0,8). 

Результати, отримані в ході цих випробу-

вань, показують, що гальмові характеристи-

ки на даній гумі з більшим запасом прохо-

дять по ДСТУ (табл. 2). Так при необхідному 

мінімальному 5,5 м/с2  усталене сповільнення 

буде мати середнє значення 7,13 м/с2. Можна 

зробити вивід, що навіть при відсутності ан-

тиблокувальної системи на ТЗ, який облад-

наний якісною колісною гумою можна одер-

жати безпечний автомобіль за вимог станда-

рту експлуатації. 

 

Таблиця 2 – Результати випробувань №2 

№ V, м/с P, кН tc, c Sn, м Si, м J, м/с2 

1 37,7 0,22  0,22 14,3 9,6 6,79 

2 40,7 0,33  0,22 16,3 10,2 7,43 

3 41,5 0,27  0,22 16,9 10,9 7,17 

Середні 39,9 0,27  0,22 15,8 10,2 7,13 

 

Третє випробування проводилося на ав-

томобілі Hyundai Elantra, який у свою чергу 

оснащений антиблокувальною системою, а 

також системою електронного розподілу га-

льмових зусиль та дисковими гальмовими 

механізмами як на передніх так і на задніх 

колесах. У даних випробуваннях на автомо-

білі була встановлена зимова гума Nokian W 

розмірністю 185/65 R15 (рис.2). 

Випробування проводилися на сухому рі-

вному асфальтобетонному покритті при тем-
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пературі 9°С (коефіцієнт зчеплення на дано-

му покритті 0,7-0,8).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Гума, яка встановлювалася на дру-

гий випробуваний автомобіль Hyundai 

Elantra: а – Nokian; б – MICHELIN 

 

Результати випробувань показують, що на 

даній гумі ТЗ із більшим запасом задоволь-

няє вимогам ДСТУ. Так при необхідному 

значенні усталеного сповільнення не менш 

5,5 м/с2 ми маємо середнє значення 8,54 м/с2 

(табл. 3). можна зробити вивід, що викорис-

тання антиблокувальної системи із системою 

електронного розподілу гальмових зусиль 

дає достатній запас гальмової ефективності.  

 

Таблиця 3 – Результати випробувань №3 

№ V, м/с P, кН tc, c Sn, м Si, м J, м/с2 

1 43,5 035 0,22 18,4 10,4 8,46 

2 43,4 042 0,22 18,2 10,1 8,65 

3 43,3 039 0,30 18,2 11,1 8,52 

Середні 43,4 038 0,24 18,26 10,5 8,54 

Четверте випробування проводилося так 

само на автомобілі Hyundai Elantra, з працю-

ючою антиблокувальною системою і систе-

мою електронного розподілу гальмових зу-

силь. Під час даного випробування на авто-

мобілі була встановлена літня гума 

MICHELIN Energy Saver розміром 195\65 

R15 (табл. 4).  

 

Таблиця 4 – Результати випробувань №4 

№ V, м/с P, кН tc, c Sn, м Si, м J, м/с2 

1 43,5 32 0,22 18,3 9,5 9,42 

2 47,1 27 0,30 21,1 12,0 9,35 

3 50,2 33 0,30 23,7 14,2 8,78 

Середні 46,9 0,30  0,27 21,0 11,9 09,18 

 

Заїзди під час випробувань були проведе-

ні на швидкостях 40-50 км/ч. Температура 

навколишнього середовища під час випробу-

вань становила 24 °С. При необхідних за 

ДСТУ 5,5 м/с2, ми маємо середнє значення 

9,18 м/с2. 

 

Висновки 

Для визначення впливу колісних шин на 

ефективність гальмування ТЗ було застосо-

вано методику проведення гальмівних ви-

пробувань у дорожніх умовах з використан-

ням необхідного обладнання за вимог відпо-

відного державного та міжнародного станда-

рту Правил №13. Проведені експеримента-

льні дослідження на автомобілях Mazda323F, 

Hyundai Elantra з різною гумою виробників 

Sava, Tigar, Nokian, MICHELIN.  

За результатами експерименту встановле-

но, що марка колісних шин впливає на галь-

мівну ефективність ТЗ. При цьому параметри 

цієї ефективності будуть змінюватися в до-

статньо широких межах, наприклад, від 7,13 

м/с2 до 8,54 м/с2, або до 9,18 м/с2. Це означає, 

що реальне усталене сповільнення сучасного 

автомобіля категорії М1 в залежності від 

марки колісних шин може перевищувати на 

29-67% мінімальні вимоги, що до гальмівної 

ефективності, які визначені вітчизняним та 

міжнародним стандартом.  

Отримані у роботі дані мають практичне 

значення для оцінки ефективності гальму-

вання ТЗ під час проведення досліджень до-

рожньо-транспортних пригод (ДТП), завдяки 

чому експерт має можливість зробити більш 
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об’єктивний висновок щодо процесу розвит-

ку ДТП і наявності чи відсутності у водія 

можливості уникнути цієї пригоди. 
Існують певні перспективи подальшого 

розвитку експериментальних та статистич-

них досліджень в цьому напрямку, які будуть 

забезпечувати уточнення параметрів ефекти-

вності гальмування ТЗ в залежності від якос-

ті застосованих колісних шин. 
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Experimental evaluation of vehicle braking 

efficiency considering the influence of tires 

Abstract. Problem. Checking the brake system of a 

vehicle is crucial in terms of assessing its operational 

safety, and performance indicators and permissible 

modes are determined by the state standards of 

Ukraine. However, there are challenges related to 

the accuracy and objectivity of evaluating the 

braking efficiency of a car. The coefficient of 

adhesion between the wheel and the road surface is 

the primary factor that significantly affects the 

braking dynamics of a vehicle. This coefficient 

constantly changes due to various factors such as 

road surface conditions, tire design and properties, 

tire effectiveness, and car speed. Assessing the 

impact of these factors on a car's braking 

performance is difficult. Goal. The aim of this study 

is to experimentally determine the influence of tire 

properties on vehicle braking efficiency by 

conducting a multifactorial experiment on cars of 

different brands with different types of tires. 

Methodology. The study employs the method of 

conducting braking tests under road conditions using 

the necessary equipment. Statistical data on braking 

efficiency parameters were collected from cars 

equipped with different tire brands. Experimental 

tests were conducted on Mazda 323F and Hyundai 

Elantra cars, using tires from various manufacturers 

such as Sava, Tigar, Nokian, and MICHELIN. The 

tests were performed on asphalt-concrete surfaces 

under dry and wet conditions, and the braking 

efficiency indicators were measured. Originality. The 

experiment revealed that the quality of the rubber 

used in car tires has a significant impact on their 

braking efficiency within a wide range. The 

deceleration of a category М1 vehicle can exceed the 

minimum requirements for braking efficiency, 

established by national and international standards, 

by 29-67%, depending on the tire brand. This 

research presents prospects for further development 

of experimental and statistical studies in this field, 

aiming to provide a better understanding of car 

braking efficiency parameters based on tire quality. 

Practical Value. The data obtained from this study 

are of practical importance for evaluating the 

effectiveness of car braking during expert 

investigations of traffic accidents. This enables 

experts to draw more objective conclusions about the 

accident process and determine the driver's ability to 

avoid such incidents. 

Key words: car; tire; clutch; braking; slowdown. 
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Оцінка якості тракторів за вібраційними 

характеристиками 

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

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

Анотація. Проведено оцінку якості проектування та виготовлення тракторів за вібраційними 

характеристиками, які дозволяють виявити конструктивні та технологічні дефекти, що 

знижують їх надійність та ресурси. Результати вимірювання вібрації показали, що трактори 

класу вібрації E до серійного виробництва не рекомендуються. Їх ресурс становить 6-8 тис. 

мотогодин, а витрати на технічне обслуговування великі порівняно з витратами на технічне 

обслуговування тракторів класу вібрації D. Трактори з рівнями вібрації класу Е не 

рекомендуються до серійного виробництва через високу вібронавантаженість деталей. 

Трактори сімейства Т-150К вимагають суттєвого доопрацювання конструкції, технології 

виготовлення деталей та складання підшипникових вузлів. 

Ключові слова: рівень вібрації, вібродіагностика, трактор, надійність, ресурс, клас вібрації.  

 

Вступ 

Проблеми економічності, екологічності та тра-

нспортних засобів є актуальними по всьому 

світу і безпосередньо пов’язані з їх якістю і 

надійністю. Ці проблеми намагаються виріши-

ти різними способами, наприклад, модернізаці-

єю існуючих транспортних засобів [1, 2], від-

мовою від ДВЗ на користь електродвигунів [3, 

4], розвитком альтернативних джерел енергії 

[5–7], удосконаленням технології виробництва 

[8]. Особливо актуальне підвищення надійнос-

ті та ресурсу, зменшення витрат на технічне 

обслуговування для сільськогосподарської те-

хніки, оскільки вона працює в складних умовах 

експлуатації, а від якості та надійності цієї тех-

ніки залежить вартість кінцевого продукту [9]. 

Як відомо, загальна трудомісткість ство-

рення сільськогосподарських тракторів ста-

новить 7-10 років, з них доведення займає 

близько 63-80% всього часу. У загальній 

трудомісткості доведення робіт, доведення 

надійності в умовах експлуатації становить 

58-73%. Однак нерідко навіть після такого 

тривалого доведення серійні трактори не від-

повідають заданому ресурсу та надійності. 

 

Аналіз публікацій 

Одним із важливих показників трактора є 

енергонасиченість – це відношення експлуа-

таційної потужності трактора до експлуата-

ційної маси [10]. Підвищення енергонасиче-

ності та розширення функціональних можли-

востей тракторів без різкого підвищення їх 

надійності та ресурсу не вирішує проблеми 

їх ефективної експлуатації та конкуренто-

спроможності. 

У практиці проектування тракторів під-

вищення енергонасиченості переважно дося-

гають за рахунок резервів конструкції. Проте 

це не завжди призводить до бажаних резуль-

татів. Наприклад, середній ресурс сучасних 

тракторів, що виробляються на "Харківсько-

му тракторному заводі" (Україна), становить 

8-10 тисяч мотогодин, і лише окремі екземп-

ляри досягають 12 тисяч мотогодин. Таким 

чином, технології проектування та виготов-

лення мають високий відсоток відмов і низь-

ке напрацювання на відмову. 

Основним недоліком існуючих методів 

доведення тракторів є їх побудова, яка пере-

важно ґрунтується на класичній теорії надій-

ності. При прогнозуванні запланованого ре-

сурсу ця теорія недостатньо враховує факти-

чні початкові стани і зміни, що відбуваються 

зі збільшенням робочих годин, а також тех-

нічні та динамічні умови тракторів. 

Методи випробувань на надійність, що за-
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стосовуються на заводах, являє собою деяку 

кількість циклів випадкового процесу. Оста-

точне доопрацювання тракторів здійснюєть-

ся лише після певного накопичення несправ-

ностей в експлуатації. В результаті доведен-

ня тракторів відбувається лише за явно ви-

раженими грубими дефектами конструкції та 

технології виробництва, а ряд прихованих 

дефектів так і залишаються у серійному ви-

робництві тракторів. 

На цей час, проводяться випробування ок-

ремих агрегатів тракторів. Наприклад, у робо-

ті [11] представлено випробування на довго-

вічність двигуна сільськогосподарського тра-

ктора, який працює на чистому біодизелі. Фа-

ктичне пошкодження двигунів трактора під 

час експлуатації може відрізнятись від про-

гнозованого за іншими оцінками [12]. 

Існуючі методи підвищення надійності та 

ресурсу шляхом забезпечення міцнісних, 

зносних та динамічних характеристик за ра-

хунок підвищення міцності далеко не завжди 

оптимальні. Наприклад, при зниженні ізоела-

стичності конструкції в агрегатах трактора 

виявляються резонансні явища. 

Вібраційні параметри машин з високою 

достовірністю є комплексним показником 

технічного рівня та стану машин [13, 14]. 

Вібраційні процеси, що виникають у трак-

торі, є природною реакцією (відгуком) на всі 

реально діючі внутрішні та зовнішні сили, 

що на нього діють. Вібраційні параметри 

трактора є основним показником його фак-

тичного технічного стану (досконалості кон-

струкції, технології виробництва та режимів 

роботи). Задана функціональна та технічна 

надійність може бути оптимальною при за-

безпеченні допустимого рівня вібрації [13]. 

Вібрації тракторів мають рівні, що значно 

перевищують вібрацію інших машин більшої 

потужності та частоти обертання. Основною 

причиною високих рівнів вібрації механізмів 

тракторів є недосконалість конструкції, тех-

нології виготовлення та збирання [14]. Крім 

того, високі рівні вібрації негативно вплива-

ють на здоров'я та працездатність тракторис-

тів [15]. Вони прискорюють зношування, ін-

тенсивне накопичення втомних напруг і пла-

стичних деформацій, віброповзучість в еле-

ментах конструкцій, зниження еластичності 

пружних систем механізмів машин, зміну 

структури матеріалів, зміну власних частот 

вузлів та сполучень при ослабленні зв'язків, 

втрату жорсткості стійкості конструкції [16]. 

Проте, результати досліджень щодо під-

вищення надійності та ресурсу вітчизняних 

та зарубіжних тракторів отримані практично 

без урахування вібраційних властивостей та 

вібронавантаженості деталей. Це багато в 

чому пояснює причини повільного вирішен-

ня проблеми підвищення якості тракторів. 

У практиці проектування та діагностуван-

ня машинного обладнання оцінка допусти-

мих граничних величин вібраційних параме-

трів визначається низкою стандартів, напри-

клад VD12056, ISO 2372:1974, ISO 

2373:1987, ISO 3945:1985 та іншими. Відпо-

відно до цих стандартів, зміна вихідної віб-

рації на 4 дБ призводить до суттєвих змін 

технічного стану більшості машин, а пере-

вищення на 6-8 дБ призводить до переходу 

машини до іншого класу технічного стану 

[17]. Ці норми перевищення вібрації не супе-

речать існуючим нормам призначення допус-

тимих та граничних станів структурних па-

раметрів механічних систем. 

 

Мета та постановка задачі 

Мета роботи – оцінка якості проектування та 

виготовлення тракторів за вібраційними ха-

рактеристиками, які дозволяють виявити 

конструктивні та технологічні дефекти, що 

знижують їхню надійність та ресурси. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити такі завдання:  

– визначити методи та засоби досліджень 

вібраційних характеристик тракторів;  

– розробити методи оцінки якості проек-

тування та виготовлення тракторів. 

 

Методика дослідження вібраційних 

характеристик тракторів 

Дослідження вібраційних характеристик 

тракторів у зборі проводилося на стендах як 

холостого ходу, на яких окремі агрегати дос-

ліджувалися на індивідуальних обкатних 

стендах. Точки контролю вібрації трактора та 

коробки передач показані на рис. 1. 

Вибір контрольних точок проводився з 

урахуванням можливостей найбільшого на-

ближення до джерела вібрації на корпусі пі-

дшипникових опор валів, у яких зміни вібра-

ції з достатньою чутливістю відповідають 

зміні технічного стану деталей та вузлів тра-

ктора. На шляху розповсюдження вібрації від 

джерела збудження вібрації до точок контро-

лю вібрації знаходяться жорсткі елементи з 

мінімальною кількістю з'єднань. Кріплення 

віброперетворювача в контрольних точках 
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здійснювалося шпилькою та кріпильним ма-

гнітом UA0642. Кріплення віброперетворю-

вача магнітом забезпечує точне відтворення 

вимірювання параметрів вібрації в частотно-

му діапазоні від 5 Гц до 10 кГц. 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 1. Точки контролю вібрації: а – 

коробки передач трактора; б – комплектного 

трактора Т-150К: 1-8 – коробки передач та 

роздавальної коробки; 9-10 – мостів; 11-12 – 

редуктора валу відбору потужності (ВГД); 

13-14 – опор карданних валів; 15 – муфти 

зчеплення; 16 – турбокомпресора; 17-19 – 

двигуна 

 

Придатність обкатувальних стендів до ві-

браційних вимірювань агрегатів визначалася 

за рівнями вібраційних перешкод, що пере-

даються від стенду на випробуваний агрегат 

[13, 14]. Рівні перешкод у точках контролю 

вібрації агрегатів визначалися при непрацю-

ючому агрегаті, встановленому на стенді, на 

обладнанні, що працює, стенді, яке забезпе-

чує його випробування. При цьому рівні віб-

рацій, створюваних стендом у точках конт-

ролю, були нижчими за рівні вібрації випро-

буваного агрегату не менше ніж на 8 дБ. 

Для оцінки вібраційного стану трактора 

визначалися геометричні параметри деталей 

підшипникових вузлів та зубчастих передач. 

У досліджуваних агрегатах застосовувалися 

підшипники з нормалізованого ряду ISO 

492:2014. Отримані геометричні параметри 

деталей дозволяли оцінити натяги посадок та 

зазори у підшипникових вузлах та зубчастих 

передачах [13, 14]. 

Вимірювання вібрації окремих агрегатів 

та комплектного трактора здійснювалося пі-

сля 20-30 хвилин обкатування. Вимірювання 

вібрації проводилося в децибелах (дБ) в тре-

тьоктавних 23% і вузьких 3% смугах частот 

від 5 Гц до 10 кГц при частотах обертання 

вхідного валу коробки передач 1000 об/хв, 

2000 об/хв. 

Аналіз рівнів вібрації у смугах частот 

(3%) гарантував розпізнавання джерел вібра-

ції. За нульовий рівень віброприскорення 

(дБ) прийнято значення 3·10-4 м/с². 

Для вимірювання вібрації використовува-

лися віброперетворювачі 4371, віброаналіза-

тори 2120, 3513 та самописець 2306 від 

"Bruel&Kjer", Данія. 

Частоти резонансних коливань кілець пі-

дшипників та агрегатів трактора визначалися 

віброаналізатором 2120 з використанням 

плавного фільтра. 

Розкид рівнів вібрації в контрольних точ-

ках при 4 повторних вимірах (через 1-3 хв.) 

не перевищував 0,5 дБ, а при тривалих ви-

пробуваннях досягав 0,5-0,8 дБ на частотах 

315 Гц, 630 Гц, 1600 Гц, 5000 Гц, 6300 Гц 

третьоктавного спектра. 

 

Оцінка якості виготовлення тракторів 

Якість виготовлення деталей та складання 

агрегатів проводилося за рівнями розкиду ма-

ксимальних та мінімальних значень вібрації.  

Розкид максимальних та мінімальних рів-

нів вібрації агрегатів трактора знаходиться в 

межах 10-27 дБ:  

– двигуна – 100-123 дБ; 

– коробки передач – 77-112 дБ; 

– турбокомпресора двигуна – 100-110 дБ; 

– мостів – 85-104 дБ, 8 -105 дБ; 

– редуктора ВОМ – 80-95 дБ.  

Це великий розкид рівнів вібрації, що сві-

дчить про велику нестабільність технології 

виробництва тракторів Т-150К, так як пере-

хід механізмів до іншого класу технічного 

стану становить 8 дБ, а збільшення вібрації у 

процесі експлуатації на 16-20 дБ є граничним 

станом приросту вібрації. 

Результати статистичної обробки спектрів 

вібрації з прикладу головної передачі трак-

тора наведено на рис. 2. З цих експеримента-

льних даних випливає, що трактори типу  

Т-150К вже на стадії виробництва випуска-

ють різного класу технічного стану. 
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а 

 
б 

Рис. 2. Рівні вібрації головної передачі для 

вибірки 33 мостів: за частот: a – 2000 об/хв; 

б – 1000 об/хв: 1 – середньоарифметичне 

значення; 2, 5 – максимальні та мінімальні 

значення відповідно; 3, 4 – 

середньоквадратичне відхилення 

 

Оцінка якості проектування тракторів 

Оцінка технічного рівня конструкції тракто-

рів проводилася методами зіставлення фак-

тичних (виміряних) рівнів вібрації трактора з 

допустимими значеннями вібрації. Як грани-

чні значення допустимих рівнів вібрації, що 

не впливають на прискорення процесів зно-

шування трактора, прийняті рівні вібрації, 

обмежені прямою AB з рівнями 50 дБ на час-

тоті 5 Гц і 90 дБ на частоті 10 кГц, рис. 3 [13, 

14, 16, 17]. 

Критерієм рівнів вібрації, що оптимально 

закладаються, при проектуванні трактора є 

спектр вібрації, який за максимальними рів-

нями всіх джерел вібрації (рис. 3) не переви-

щує допустимі вібрації, обмежені прямою 

AВ. Пряма AB допустимих рівнів вібрації 

визначає рівноресурсні вимоги до технічного 

стану всіх джерел вібрації трактора у смузі 

частот від 5 Гц до 10 кГц. 

 

 
Рис. 3. Класи рівнів віброприскорення 

трактора підвищеної (E), нормальної (D) та 

зниженої (C) вібрації: 1 – вимірювання 

значення вібрації об'єкта діагностування; Lf – 

фактичний рівень виміряної вібрації; Le – 

значення перевищення допустимого 

значення вібрації L0 (AB) 

 

Відношення фактичних рівнів вібрації ме-

ханізмів трактора до гранично допустимих 

рівнів (AB) визначає коефіцієнт зниження 

ресурсу трактора, який обумовлюється пере-

вищенням вібронавантажень деталей над до-

пустимою вібрацією. 

Для оцінки технічного рівня проектовано-

го трактора розроблено три класи вібрації C, 

D та Е з діапазонами вібрації 8 дБ між класа-

ми вібрації D та Е (рис. 3). Класи вібрації D 

та Е побудовані щодо допустимої вібрації з 

урахуванням їх граничного збільшення в 

експлуатації до 20 дБ. Чисельні значення 

гранично допустимого параметра розрахова-

ні на основі співвідношення між граничними 

та вихідними значеннями структурних та ві-

браційних параметрів, як лінійна залежність. 

Граничне значення перевищень вібрацій-

них параметрів ∆Le над вихідними L0 для фу-

нкціональних ∆Lf та ресурсних ∆Le  елемен-

тів підшипникових вузлів, зубчастих передач 

та інших структурних параметрів отримано із 

співвідношення: 
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     
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де δf (Lf) δe (Le) – зазори (рівні вібрації) функ-
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ціональних та ресурсних параметрів елементів 

граничного стану; δi (Li) – вихідного стану. 

З залежностей (1), (2) випливає, що за 

зміну діагностичного параметра зазору та 

вібрації при переході механізму з одного 

класу технічного стану в інший відповідає 

збільшення вихідного зазору в 2,5 рази, віб-

рації – на 8 дБ. А збільшення їх значень у 8-

10 разів (16-20 дБ), щодо вихідних – є грани-

чним значенням збільшення вібрації експлу-

атації. 

З експериментальних даних рис. 2 видно, 

що трактори типу Т-150К відносяться до 

класу вібрації E і вище, і вже в нових виро-

бах перебувають у класі технічного стану 

експлуатаційної норми «вимагає вжиття за-

ходів» або «неприпустиме» (таблиця 1).  

 
Таблиця 1 – Значення рівня вібрації та коефіцієнт запасу на знос за класами вібрації трактора 

Клас 

вібрації 

Оцінка якості 

проектування 
Значення рівнів вібрації 

«Запас працездатності» 

дБ 
Коефіцієнт запасу на 

зношування 

- недопустима більше L0+20 дБ ні ні 

E допустима L0 + (8 ... 16 дБ) 12…4 1,5…0,2 

D задовільна L0 + (1 ... 8 дБ) 20…12 2,5…1,5 

C добра менше L0 20 2,5 

 

Високі рівні вібрації коробки передач об-

ласті частот 2500 Гц пояснюються резонан-

сом зовнішнього кільця підшипника, встано-

вленого в корпус з великим зазором. Це підт-

верджується як вимірюваним діаметром 

отвору під посадку підшипники в корпус ко-

робки (0,8 м) і збереженням резонансної час-

тоти обертання вхідного валу (2000 об/хв і 

3000 об/хв). 

Головна передача мостів на стадії прий-

мально-здавальних випробувань при частоті 

обертання 2000 об/хв за максимальним рів-

нем вібрації відповідає діапазону класу E на 

85%, діапазону D – лише на 25 %. При часто-

ті обертання 1000 об/хв мости задовольняють 

діапазону D на 65%.  

Рівні максимальних вібрацій основних аг-

регатів трактора типу Т-150К на стадії прий-

мально-здавальних випробувань на обкату-

вальному стенді при частоті обертів 

2000 об/хв на 10-30 дБ перевищують допус-

тимі максимальні рівні вібрації агрегатів го-

ловної передачі моста та коробки передач 

оборотів 2000 об/хв, спектр 2, збільшуються 

до 12 -18 дБ. 

З таблиці 2 видно, що вібронавантаже-

ність деталей, наприклад, роздавальної коро-

бки і редуктора ВОМ при перевищенні допу-

стимих значень вібрації на частоті обертання 

2000 об/хв збільшується в 31,6 і в 15,9 разів 

відповідно.

 

Таблиця 2. Віброннавантаженість деталей трактора Т-150К 

Агрегати та вузли у складі трактора 
Коефіцієнт перевантаження при частотах обертання, об/хв 

1000 2000 

1. Коробка 

передач 

– зубчасті передачі 

– підшипникові вузли 

2,5 

2,5 

6,3 

8,0 

2. Роздаваль-

на коробка 

– зубчасті передачі 

– підшипникові вузли 

– вал приводу переднього мосту 

– вал приводу заднього мосту 

4,8 

8,0 

5,6 

6,0 

8,0 

31,6 

6,0 

7,0 

3. Міст задній 
– головна передача 

– підшипники головної передачі 

2,0 

- 

4,5 

5,6 

4. Редуктор 

ВОМ 

– підшипниковий вузол 

– вал приводу 

- 

17,0 

3,2 

15,9 

 

Аналіз технічного рівня тракторів  

Т-150К за максимальними значеннями віб-

рації у спектрі може бути жорсткою вимо-

гою, але дозволяє враховувати всі фактори, 

що впливають на якість проектування трак-

торів. Може виявитися, що у прийнятих ви-

бірках (17-33 шт) тракторів максимальні 

значення вібрації мають 1-2 вироби, які у 

разі нормування вібрації відносять до випад-

кових виробів [14]. Це дослідження є продо-

вженням дослідження, представленого в ро-

боті [14], і дозволяє зробити такі висновки. 
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Висновки 

Розроблені вібраційні методи оцінки вібра-

ції тракторів Т-150К дозволяють визначати 

якість їх проектування та виготовлення.  

Результати вимірювання вібрації показа-

ли, що трактори класу вібрації E до серій-

ного виробництва не рекомендуються. Їхній 

ресурс становить 6-8 тис. мотогодин, а ви-

трати на технічне обслуговування великі в 

порівнянні з витратами на технічне обслу-

говування тракторів класу вібрації D. 

Розроблені класи вібрації тракторів  

Т-150К показали, що трактори з рівнями 

вібрації класу Е не рекомендуються до се-

рійного виробництва через високу віброна-

вантаженість деталей.  

Трактори класу Е вже у нових виробах  

перебувають у класі технічного стану екс-

плуатаційної норми «вимагає вжиття захо-

дів» або «неприпустиме». 

Трактори сімейства Т-150К вимагають 

суттєвого доопрацювання конструкції, тех-

нології виготовлення деталей та складання 

підшипникових вузлів. Це досягається шля-

хом конструктивного забезпечення попере-

днього натягу підшипників у опорах валів; 

використанням підшипників 4 класу  точ-

ності з індексом шумності QE1; забезпе-

ченням посадки підшипників у корпус пла-

ваючої посадки із зазором «підшипник – 

корпус» не більше 15 мкм. 

Для підвищення точності розточування 

посадкових поверхонь під підшипники та 

складання підшипникових вузлів необхідно 

ввести в конструкцію підшипникових вуз-

лів вихідних валів коробки передач промі-

жні склянки (капсюлі). 

Результати даних досліджень на стадії 

проектування дозволяють з більшою досто-

вірністю прогнозувати якість тракторів. 
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Evaluation of tractor quality based on vibration 

characteristics 

Abstract. Problem. The overall development time 

for agricultural tractors is 7-10 years, with testing 

accounting for approximately 63-80% of the total 

time. Within testing, reliability testing under 

operating conditions comprises 58-73% of the 

workload. However, even after extensive testing, 

serially produced tractors often fail to meet the 

specified lifespan and reliability requirements. 

Final refinements are only made to tractors after a 

certain accumulation of operational faults, 

resulting in hidden defects remaining in the serial 

production of tractors, as testing primarily 

addresses major structural and manufacturing 

defects. Goal. The aim of this study is to evaluate 

the design and manufacturing quality of tractors 

based on their vibration characteristics. These 

characteristics can identify structural and 

technological defects that decrease the reliability 

and lifespan of tractors. Methodology. Analytical 

research methods were employed to improve the 

quality of traction electric motors for electric 

transportation. Experimental research methods and 

the determination of electric motor technical 

conditions based on their vibrodiagnostic 

parameters were utilized. Statistical methods were 

employed to process experimental studies. Results. 

Vibration measurement results indicated that 

tractors belonging to vibration class E are not 

recommended for serial production. These tractors 

have an estimated lifespan of 6-8 thousand engine 

hours and incur high maintenance costs compared 

to tractors of vibration class D. Tractors with 

vibration levels of class E are not recommended for 

serial production due to the excessive vibration 

load on components. Originality. The T-150K 

tractor family requires significant redesign of its 

structure, manufacturing processes for components, 

and bearing unit assembly. This is achieved 

through constructive measures, such as ensuring 

bearing preload in shaft supports, using class 4 

precision bearings with a noise index of QE1, and 

providing a floating fit with a clearance of no more 

than 15 μm between the bearing and the housing. 

Introducing intermediate bushings into the design 

of gearbox output shaft bearings improves the 

accuracy of machining bearing seating surfaces 

and the assembly of bearing units. Practical value. 

The developed vibration evaluation methods for T-

150K tractors enable the assessment of their design 

and manufacturing quality. The research data 

obtained during the design stage allows for more 

reliable predictions of tractor quality. 

 

Key words: vibration level, vibration diagnostics, 

tractor, reliability, resource, vibration class. 
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Метод визначення місць ушкодження 

силового кабелю 

Панченко А. М.1, Мусаїрова Ю. Д.1, Зарічняк Є. М.1, Євченко В. С.1, Клименко М. С.1 

1Харківський національний університет Повітряних Сил імені Івана Кожедуба 

Анотація. В статті пропонується спосіб знаходження місця ушкодження кабелю з 

використанням індикаторів короткого замикання (КЗ), з їх допомогою встановлюється який 

тип КЗ і на якій (яких) ділянці (ділянках) мав місце. Після цього на ушкоджену жилу кабелю 

встановлюється прилад UNI-TUT255A (типу струмових кліщів), повторно вмикається кабель на 

номінальну напругу та отримаємо значення ударного струму. Використовуючи в MATLAB 

модель КЗ кабелю з розподіленими параметрами, вносимо в неї погонні параметри кабелю та 

його довжину, варіюючи місцем ушкодження по довжині кабелю до місця де значення ударного 

струму моделі співпаде з значенням зафіксованим приладом. Ця точка й буде відповідати місцю 

КЗ. Для безпосереднього визначення місця ушкодження кабелю застосовується розподільний 

оптоволоконний датчик, що працює на ефекті розсіювання Рамана. 

Ключові слова: запливаючий пробій; коротке замикання; ударний струм; перехідні процеси; 

розсіювання Рамана; індикатори короткого замикання. 

 
Вступ 

Визначення місця ушкодження силового ка-

белю залишається проблемним питанням, 

яке потребує багато працевитрат і високої 

кваліфікації персоналу. Обладнання, що для 

цього використовується, має значні масога-

баритні показники, та являється джерелом 

підвищеної небезпеки. 

При виникненні ушкодження кабелю типу 

“запливаючий пробій” застосовується техно-

логія пропалювання дефектної ізоляції, про-

цес відбувається за рахунок перетворення 

електричної енергії, що подається до місця 

пошкодження, у теплову енергію. Ефектив-

ність пропалювання зберігається тільки доти, 

поки опір у місці пошкодження має той же 

порядок, що й опір пропалювальної установ-

ки [1]. Тому практично використовують сту-

пінчатий спосіб пропалювання. Суть способу 

полягає в тому, що в міру зниження перехід-

ного опору в місці пошкодження та напруги 

пробою застосовуються різні схеми пропа-

лювання. Варто мати на увазі, що кабель має 

значну власну ємність, тому час заряду кабе-

лю при пропалюванні на 2-3 порядки більше, 

ніж при розряді через місце пошкодження. 

Таким чином, електрична енергія до місця 

пошкодження подається періодичними імпу-

льсами, частота проходження та амплітуда 

яких визначаються параметрами лінії та опо-

ром ізоляції в місці пошкодження. 

У процесі багаторазових пробоїв стінки 

розрядного каналу обвуглюються та перехід-

ний опір поступово знижується. Процес пос-

лідовної подачі імпульсів заряду та розряду 

переходить у стійке протікання через місце 

пошкодження електричного струму, що су-

проводжується подальшим зниженням пере-

хідного опору. 

Після успішно проведеного процесу про-

палювання переходять до другого етапу, ви-

значення місця ушкодження на місцевості. 

Весь процес потребує набору відповідного 

обладнання і майстерності фахівців, яка на-

бувається з тривалим досвідом. 

 

Аналіз публікацій 

В цілому, методів пошуку ушкодження кабе-

льних ліній існує достатньо, але повстає пи-

тання в їх ефективності. Проаналізуємо ті 

способи і обладнання, які на даний час вико-

ристовуються в світовій практиці. 
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Методи діляться на дві взаємопов’язані 

групи. Перша група послуговує для дистанцій-

ної локалізації місця ушкодження. Враховуючи 

той факт, що довжина кабелю може сягати від 

кілометра до декількох десятків кілометрів, з 

певною точністю, як правило 10 – 100 м, вста-

новлюється місце ушкодження [2-4]. Друга 

група методів, безпосередньо на місцевості 

дозволяє в межах 1 – 4 м встановити місце 

ушкодження. 

Проблеми першої групи методів. Оскільки іс-

нує близько 12 типів ушкодження кабелю, кож-

ний із них потребує певної комбінації методів, в 

процесі пошуку, один тип несправності може 

переходити в інший. Основні методи пошуку, та 

їх комбінації, що при цьому застосовуються - це 

імпульсні, мостові, петльові, коливальні та інші, 

відповідно до них і специфічне обладнання. Ок-

рему позицію займає ушкодження типу “запли-

ваючий пробій”. Це найбільш складний дефект 

кабелю, його специфіка (особливість) полягає в 

тому, що релейний захист відпрацьовує несправ-

ність як коротке замикання (КЗ), а при обстежен-

ні кабелю мегомметром, він показує норму. При 

повторному вмиканні кабелю, через певний час, 

ситуація повторюється. Така ситуація пов’язана з 

тим фактом, що в певному місці кабелю, або 

з’єднувальної муфти, з’явилося повітряне вклю-

чення, воно пробивається електричним полем, 

з’являється електрична дуга і кабель відмикаєть-

ся. Поки він відімкнений, неоднорідність затягу-

ється кабельною мастикою і при перевірці мего-

мметром показує норму. Єдиний шлях - це про-

палювання кабелю. Процедура складна, потребує 

потужного обладнання, а головне, що викорис-

товується напруга вище номінальної, що досить 

часто, в місцях ослабленої ізоляції викликає до-

даткові ушкодження кабелю. Замість однієї не-

справності виникає дві, а інколи і більше. 

Друга група методів призначена для лока-

лізації місця ушкодження на місцевості [5-7]. 

До них відносяться: акустичні, індукційні, 

індукційно-імпульсні. Ці методи також пот-

ребують кваліфікації, досвіду, а в ряді випад-

ків і мистецького хисту, якщо кабелі прохо-

дять в зоні щільної забудови. Це пов’язано з 

тим, що в зонах забудови індукційні і індук-

ційно-імпульсні методи вразливі до зовніш-

ніх збурень, самі їх створюють і, як наслідок, 

точне визначення місця ушкодження усклад-

нюється. Оскільки при наявності комуніка-

цій, арматури залізобетонних плит сигнали 

розcіюються, чітка межа наявності і відсут-

ності сигналу зникає [8]. 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є створення способу пошуку 

місця ушкодження кабельної лінії типу “за-

пливаючий пробій”. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

 встановити залежність амплітуди уда-

рного струму короткого замикання від дов-

жини кабелю; 

 опрацювати процедуру локалізації міс-

ця ушкодження кабелю на місцевості, з ви-

користанням оптоволоконного кабелю, як 

датчика з розподіленими параметрами. 

 

Дослідження ударних струмів при 

виникненні короткого замикання в 

силовому кабелі  

 

На даний час широкого розповсюдження набу-

ває використання індикаторів КЗ, вони дають 

однозначну відповідь на якій фазі кабелю вини-

кло КЗ і його тип міжфазне чи КЗ жили на зем-

лю [9]. Пристрій, може бути встановлений на 

лінію без зняття напруги. Він реагує на величи-

ну магнітного потоку, тобто на встановлену ве-

личину струму короткого замикання. Існують 

роторні (механічні), оптичні (після проходжен-

ня відповідного струму змінюється колір рідини 

і потім переходить в попередній стан через пев-

ний проміжок часу), та інші [2]. Їхні датчики не 

потребують додаткового монтажу, розміщують-

ся поряд з шинами, або поряд з жилами фаз, на 

відстані до 20 см. Принцип роботи, одного із 

них,  показаний на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Герконовий індикатор КЗ 
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Геркони налагоджуються в відповідності зі 

струмами КЗ. Три подібних індикатори КЗ мо-

жуть відпрацьовувати як струми КЗ міжфазні, 

так і струми нульової послідовності в випадку 

КЗ на землю. Методика по локалізації місця 

ушкодження розгалуженої мережі наведено на 

рис. 2 [10]. 

 

 
 

Рис. 2. Встановлення індикаторів на 

розгалуженій кабельній мережі 

 

Це дає можливість ремонтній бригаді не ви-

трачати час на з’ясування характеру КЗ [10]. 

Особливо ця властивість індикаторів КЗ цінна 

при несправності “запливаючий пробій”, оскі-

льки перевірка стану ізоляції мегомметром, 

взагалі б не дала результату. 

Наступним кроком виконується фіксація 

ударного струму при виникненні КЗ. На 

даний час існує багато переносних 

компактних приладів типу струмові “кліщі”, 

що дозволяють фіксувати діюче, середнє і 

амплітудне струму. Ми скористуємося 

приладом UNI-T UT255A рис. 3 [2]. 

 

 
Рис. 3. Прилад UNI-T UT255A 

 

Вказаний прилад розрахований на роботу 

під напругами до 69 кВ, струмом 600 А, діа-

метр кліщів 33 мм. Головною його перевагою є 

можливість фіксації (збереження в пам’яті) 

пікових значень струму (ударних). Після вста-

новлення типу КЗ на відповідну жилу встанов-

люється прилад і виконується повторна подача 

напруги на фідер. З одного боку, це необхідно 

зробити, щоб пересвідчитися в нехибному 

спрацюванні захисту, і одночасно з тим отри-

муємо значення ударного струму.  

Знаючи марку відповідного кабелю та його 

параметри, а також величину ударного та уста-

леного, струму короткого замикання, є можли-

вість встановити місце ушкодження. Слід лише 

зауважити, що кабельна мережа, на відміну від 

повітряних ліній, має малий індуктивний опір 

(мала відстань між жилами), але значний ємніс-

ний. Як правило, для кабелів довжиною до 

40 км, достатньо використовувати схему замі-

щення з концентрованими параметрами рис. 4. 

 

 
Рис. 4.  Схема заміщення кабелю з 

концентрованими параметрами 

 

Оскільки в нашому випадку інформативним 

параметром є ударний струм і при моделюван-

ні використовуються перехідні процеси, доре-

чно застосовувати схему яка відповідає факти-

чним даним кабелю, тобто схему з розподіле-

ними параметрами (рис. 5). 

 

 
Рис. 5.  Схема заміщення кабелю з 

розподіленими параметрами. 

 

При подачі живлячої напруги 10 кВ відбу-

вається реальне КЗ і прилад фіксує реальний 

ударний струм. В місці КЗ горить електрична 

дуга, яка фактично і відповідає опору метале-

вого КЗ. Всілякі виміри опору кабелю після КЗ, 

як передбачено існуючими способами, будуть 

мати характер штучних і не відповідатимуть 

фактичному стану, а отже і істотно вплинуть 

на точність місця знаходження ушкодження. 

Зазначимо, що в нашому випадку інформа-

тивним параметром є амплітудне значення 

ударного струму короткого замикання і пара-

метри силового кабелю. Оскільки марка кабе-

лю відома, ми можемо визначити активний і 

реактивний погонний опір. Довжина кабелю 

також відома. 

Складаємо імітаційну модель в системі 

Matlab Simulink Рис.6. З метою наближення до 
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реальної картини вводимо параметри живлячо-

го трансформатора і використовуємо  схему 

заміщення кабелю з розподіленими парамет-

рами (система Simulink дозволяє це зробити). 

Після цього в модель кабелю заносяться його 

погонні параметри і варіюючи точкою корот-

кого замикання, по довжині кабелю, добиває-

мося співпадіння амплітудного значення удар-

ного струму і усталеного струму короткого 

замикання. Ця точка й буде відповідати місцю 

ушкодження кабелю [11,12].  

Модель для знаходження місця ушкоджен-

ня кабелю складається з наступних елементів: 

1 – живляча мережа з її внутрішніми опорами, 

2 – силовий трансформатор (35/10 кВ), 3 – мас-

ляний вимикач навантаження, 4 – блок вимі-

рювання, 5 – датчик струму, 6 і 8 – дві частини 

кабелю з розподіленими параметрами. В на-

шому випадку по 5 км. Тобто, загальна довжи-

на кабелю 10 км. Вибираємо першу точку по 

5 км, в залежності від отриманих результатів 

ударного струму зафіксованого UNI-T 

UT255A, переміщуємося вліво або вправо. 

 

 
Рис. 6. Модель ушкодженого кабелю, що досліджується 

 

Позиція 7 на рис. 6, блок, що дозволяє імі-

тувати різні варіанти короткого замикання (од-

нофазні, дво-, трифазні та замикання на зем-

лю). Позиція 9 навантаження, що імітує жив-

лення 10 кВ підстанції. 

Методика встановлення місця ушкодження 

кабелю передбачає наступні операції. При ви-

никненні аварії відмикається масляний вими-

кач 3 рис. 6. Оперативний персонал прибуває 

на підстанцію і вирішує одночасно два питан-

ня. Пересвідчується в невипадковості спрацю-

вання масляного вимикача, тобто встановлює 

прилад UNI-T UT255A. Для цього вмикається 

опція фіксації амплітуди струму та її зберіган-

ня в пам’яті. Після чого виконує вмикання ма-

сляного вимикача. Якщо спрацювання було 

хибне, то на споживач буде подане живлення, 

якщо вимикач знову спрацює то знімаються 

показники амплітуди струму (ударного стру-

му).  

На рис. 7. показане вікно, в якому наведе-

ний кабель з розподіленими параметрами. По-

зиція 1 вказана довжина першого відрізку ка-

белю 9 км, відповідно другий відрізок стано-

вить 1 км. 

 

 
Рис. 7. Вікно, в якому наведений кабель з 

розподіленими параметрами. 

1 
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Процедура пошуку наступна. Визначаємо 

по індикаторам, що маємо КЗ між фазами В і 

С, зафіксований ударний струм 625 А. Встано-

влюємо на моделі параметри відповідного ка-

белю, опцію міжфазне КЗ (В і С) і починаємо 

моделювання з ділянки, наприклад, перша по-

ловина 0,5 км, друга відповідно 9,5 км. Отри-

муємо перехідний процес, що наведений на 

рис. 8. Маємо ударний струм  понад 2500 А, 

що значно перевищує індикаторний 630 А [5-

6]. На рис.8. позиція 1 показує штатний режим 

навантаження біля 80 А. Позиція 2 – ударний 

струм 2600 А,  позиція 3 – усталений струм КЗ 

амплітуда 1700 А, позиція 4 – спрацювання 

масляного вимикача струм 0. 

 

 

Рис. 8. Перехідні режими коротке замикання (В,С) на 0,5 кілометру від початку 

 

З певним кроком збільшуємо довжину пер-

шої ділянки кабелю і зменшуємо другу. Таким 

чином, щоб їх загальна довжина відповідала 

довжині кабелю 10 км. Після декількох ітера-

цій виходимо на ділянку 6 км рис. 9. Ударний 

струм позиція 2 становить понад 600 А. 

 

 
Рис. 9. Значення ударного струму на 6 км. 

 

 1 
 2 

 3 
 4 
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Для отримання необхідної точності збіль-

шуємо масштаб (pис.10)  маємо величину уда-

рного струму 625 А, що відповідає зафіксова-

ному значенню приладом UNI-T UT255A. 

 

 
Рис. 10. Уточнення значення ударного струму на 6 км. 

 

В певних випадках виникає необхідність 

знаходження місця ураження кабелю до метра. 

Для цього передбачені блоки 4, 5, 6. З їх допо-

могою враховується величина і характер нава-

нтаження до виникнення КЗ. Інформацію про 

величину активного і реактивного наванта-

ження до моменту КЗ, як правило, надає відпо-

відальний за об’єкт. Також з точністю до тися-

чних секунди з’ясовується момент виникнення 

КЗ у диспетчера (фіксується автоматично). Ці 

дані необхідні для точного імітування процесу 

КЗ, оскільки величина ударного струму і його 

форма залежить як від типу КЗ так і від поло-

ження точки КЗ по відношенню до синусоїди 

напруги (від її похідної) та від навантаження, 

яке було до цього. 

 

Локалізація точки КЗ на місцевості 

Для визначення місця КЗ на місцевості вико-

ристовується розподільний акустичний датчик 

(сенсор) DistributedAcousticSensor (DAS), який 

являє собою стандартне телекомунікаційне 

волокно [13, 14]. В області очікуваної точки 

КЗ, по трасі кабелю розгортається оптоволо-

конний кабель з градуюванням довжини, до 

100 м. Діагностичний блок системи DAS підк-

лючається на вхід оптоволоконного кабелю 

рис. 11 [13, 14]. 

Після його вмикання, випромінення вузько-

полосного лазеру з довжиною хвилі 1550 нм, 

оптичний модулятор формує імпульси тривалі-

стю 100…400 нс потужністю в сотні мВт, які 

надходять в оптоволоконний кабель сенсор. В 

якості кабелю використовується звичайний 

стандартний телекомунікаційний кабель з од-

номодовим волокном SMF – 28. 

 
Рис. 11. Оптоволоконна система локалізації 

акустичних сигналів від місця КЗ на місцевості 

 

Розсіяний на мікроскопічних неодноріднос-

тях волокна в точці акустичного збурення,  

зворотне релеєвське розсіювання утворює ре-

флектограму, кожна точка в якій відповідає 

певній точці волокна [15]. Базовий блок X5B-

DAS аналізує спектр пружного розсіювання 

(рис. 12, [15]) відбитого від місця збурення ка-

белю.  

Чутливість сигналу Релея достатня для фік-

сації подій з широким акустичним спектром, 

переміщення людини, земляних робіт. Акусти-

чний сигнал з місця КЗ має набагато більшу 

потужність, тож піддається надійній фіксації. 

Акустичне збурення викликає зсув фаз в зво-

ротнім розсіянім спектрі, яке аналізується. 
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Рис. 12. Типи розсіювання в залежності від 

характеру збурення, відповідно Бріллюена, 

Рамана і Релея. 

 

Після розгортання акустичного датчика на 

місцевості, по трасі прокладки кабелю і налаш-

туванні апаратури, знову подається напруга на 

кабель, виникає КЗ, приладом фіксується місце 

акустичного сигналу, на моніторі вказується 

відстань. З градуювання кабелю встановлюєть-

ся точка КЗ.  Місцеположення точки КЗ є ре-

зультатом виміру тривалості часу, що минув 

між запуском імпульсу і отриманим розсіяним 

світовим імпульсом.  

Зараз ведуться інтенсивні роботи, щодо 

об’єднання в одному волоконному кабелі роз-

поділеного акустичного датчика і датчика по 

фіксації електромагнітного випромінювання, 

яким супроводжується місце КЗ. 

 

Висновки 

Таким чином запропонований спосіб пошуку 

несправності кабельної лінії типу “заплива-

ючий пробій” має наступні переваги: 

– фіксація несправності відбувається при 

номінальній напрузі, при натуральному КЗ. 

Це означає, що при повторному вмиканні 

кабелю (він охолоджений, ізоляція відновле-

на, відсутнє його навантаження), КЗ може не 

відбуватися. Тоді, в штатному режимі вмика-

ється навантаження (прилад UNI-T UT255A 

залишається у ввімкненому стані, на підозрі-

лій жилі). Через певний час знову КЗ. На 

приладі залишається значення ударного 

струму та подальший алгоритм відомий : 

– необхідне обладнання для пошуку не-

справності “запливаючий пробій” переносить 

один оператор, для традиційних методів - 

необхідний транспорт, обладнаний потуж-

ною установкою для пропалювання; 

– зникає необхідність самого процесу 

пропалювання кабелю, отже й вірогідність 

додаткового його ушкодження завищеною 

напругою. 
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Method for determining the locations of power 

cable damage  

Abstract. Problem. Existing methods for remotely 

detecting cable damage locations, except in the case 

of cable breakage, have a common drawback. They 

are unable to accurately separate the cable core 

resistance from the transient resistance at the short-

circuit location, leading to low accuracy in fault 

detection. The posterior transient resistance at the 

short-circuit location can vary widely, depending on 

when the repair crew arrives. Goal. The goal of this 

study is to propose a method for identifying the 

location of "floating breakdown" cable damage. 

Methodology. The method involves using short-

circuit indicators to determine the type and area(s) of 

the short circuit. The UNI-TUT255A device, a 
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current clamp type, is then installed on the damaged 

cable core. The Imax option with memory is set, and 

the cable is switched on at the rated voltage. By 

comparing the recorded shock current value with the 

values obtained from a short-circuit model of the 

cable in MATLAB, the location of the damage along 

the length of the cable is determined. The point 

where the shock current value of the model matches 

the recorded value corresponds to the location of the 

short circuit. Originality. The proposed method 

addresses the challenge of locating faults in power 

cables, specifically those of the "floating breakdown" 

type. This type of cable damage, which occurs when 

the cable is accidentally disconnected during a short 

circuit, poses difficulties in detection, as traditional 

methods may show normal readings. The method 

presented in this study overcomes these limitations 

and provides a practical solution for identifying 

"floating breakdown" faults. Practical value. The 

results obtained from this method allow for the 

accurate detection of faults at the nominal voltage, 

without the need for burning the cable. This reduces 

the probability of additional damage caused by 

overvoltage. Furthermore, the method requires only 

one operator to carry the necessary equipment, 

eliminating the need for transport with powerful 

burning installations typically used in traditional 

methods. 

Key words: floating breakthrough; short circuit 

indicators; short circuit; transitional processes; 

Raman scattering; shock current. 
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