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Дослідження технічних характеристик та 

методів заряджання електромобіля Hyundai 

Kona Electric 

Аргун Щ. В.1, Гнатов А. В.1, Ульянець О. А.1 

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

Анотація. У статті проведено дослідження технічних характеристик та способів 

заряджання електромобіля Hyundai Kona Electric. Проаналізовано розвиток поколінь цієї 

моделі, порівняно її акумуляторні батареї, зарядну архітектуру та швидкість заряджання. 

Визначено вплив ємності акумулятора на запас ходу та ефективність експлуатації. 

Розглянуто різні стандарти зарядних портів та їхню сумісність із зарядною 

інфраструктурою. Отримані результати можуть бути корисними для оцінки можливостей 

Hyundai Kona Electric у контексті електромобільного транспорту. 

Ключові слова: електромобіль, зарядний порт, зарядна станція, високовольтна акумуляторна 

батарея, електротранспорт, ємність акумулятора, енергоефективність. 

 

Вступ 

Стрімкий розвиток електротранспорту спри-

чинив зростання попиту на ефективні, енер-

гоощадні та доступні електромобілі. Hyundai 

Kona Electric займає одну з провідних пози-

цій у сегменті електричних кросоверів завдя-

ки оптимальному поєднанню технічних ха-

рактеристик, запасу ходу та варіативності 

способів заряджання. Дослідження ключових 

параметрів цієї моделі дозволяє оцінити її 

експлуатаційні можливості, економічну до-

цільність та екологічні переваги [1]. 

З огляду на активне впровадження елект-

ромобілів у міській та міжміській мобільнос-

ті України, особливої уваги потребують пи-

тання ефективності використання акумуля-

торної батареї, продуктивності силової уста-

новки та швидкості заряджання [2, 3]. Опти-

мізація процесу заряджання є важливим ас-

пектом експлуатації електромобілів, оскільки 

впливає на їхню зручність, довговічність 

акумуляторів та загальну економічну ефек-

тивність. Визначення найбільш доцільних 

способів заряджання Hyundai Kona Electric 

сприятиме підвищенню обізнаності користу-

вачів та ефективному використанню елект-

ромобілів у різних умовах експлуатації [4]. 

Крім того, розвиток зарядної інфраструк-

тури та вдосконалення акумуляторних тех-

нологій посилюють актуальність досліджень 

у цій сфері. Аналіз ефективності методів за-

ряджання, зокрема змінного та постійного 

струму, дозволяє оцінити їхній вплив на екс-

плуатаційні характеристики автомобіля та 

довговічність акумуляторної батареї [5–10]. 

Таким чином, вивчення технічних харак-

теристик та способів заряджання Hyundai 

Kona Electric є важливим не лише для розу-

міння особливостей цієї моделі, але й для 

подальшого розвитку електротранспорту за-

галом. Отримані результати можуть бути ко-

рисними для виробників, операторів заряд-

них станцій та кінцевих користувачів, спри-

яючи підвищенню ефективності електромо-

білів і їх популяризації серед споживачів. 

 

Аналіз публікацій 

Ефективність електромобілів значною мірою 

визначається їхньою зарядною інфраструк-

турою, витратами енергії та факторами, що 

впливають на запас ходу. Важливим аспек-

том дослідження є автономні джерела жив-

лення та перспективи їх інтеграції в зарядну 

інфраструктуру, що розглянуто в роботі [5]. 



Транспортна інфраструктура, розвиток мережі зарядних 

станцій для екомобілів. Інформаційно-комунікаційні 
технології на транспорті 
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Автори аналізують можливість використання 

альтернативних методів накопичення енергії, 

що може знизити залежність електромобілів 

від традиційних мережевих зарядних стан-

цій. 

Разом з тим, ефективність заряджання 

електромобілів залежить не лише від джерел 

живлення, але й від електромагнітних пара-

метрів зарядних станцій. У дослідженні [6] 

проаналізовано особливості роботи станцій 

змінного струму, що дозволяє оцінити їхній 

вплив на електромережу, а також розглянуто 

питання стабільності та безпеки зарядного 

процесу. 

Іншим ключовим аспектом досліджень є 

вплив характеристик електромобіля на його 

запас ходу та споживання енергії. Як показа-

но в роботі [12], реальна витрата енергії сут-

тєво залежить від режиму водіння, аероди-

намічного опору та енергоспоживання допо-

міжних систем, таких як кондиціонування 

повітря та тепломенеджмент акумулятора. Ці 

фактори також є предметом дослідження 

[13], де автори розглядають вплив коефіцієн-

та аеродинамічного опору та ваги електро-

мобіля на ефективність використання енергії. 

Оптимізація процесу заряджання є ще од-

ним важливим напрямом досліджень. У ро-

боті [11] автори пропонують алгоритми під-

вищення безпеки заряду електромобілів, що 

включають аналіз структури зарядного обла-

днання та забезпечення стабільності елект-

ромережі під час заряджання. У свою чергу, 

у [14] розглядається оптимізація зарядного 

процесу з урахуванням змін у генерації елек-

троенергії від відновлюваних джерел, зокре-

ма вітрових електростанцій. 

Питання впливу електромобілів на елект-

ромережу та можливості оптимізації заряд-

ного процесу є предметом дослідження в 

[15]. Автори пропонують підходи до керу-

вання зарядним навантаженням з урахуван-

ням тарифів на електроенергію та ємності 

акумуляторів, що дозволяє зменшити пікові 

навантаження на мережу. Подібні аспекти 

розглянуто і в [16–18], де аналізуються стра-

тегії впорядкованого заряджання електромо-

білів, оптимізація розподілу потужності та 

потенційні економічні вигоди для користува-

чів. 

Подальший розвиток зарядної інфрастру-

ктури та інтеграція інтелектуальних систем 

управління зарядними станціями є важливи-

ми напрямами досліджень, представленими в 

[19]. У цій роботі пропонується система ав-

томатизованого збору даних щодо парамет-

рів заряджання в реальному часі, що дозво-

ляє підвищити ефективність управління про-

цесом зарядки електромобілів. 

Таким чином, аналіз наукових публікацій 

показує, що ефективність електромобілів 

значною мірою залежить від характеристик 

акумуляторів, впливу експлуатаційних фак-

торів на споживання енергії та методів заря-

джання. Подальше вдосконалення технологій 

зарядної інфраструктури та інтеграція інте-

лектуальних систем управління зарядним 

процесом є ключовими напрямами розвитку 

електротранспорту. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є дослідження основних тех-

нічних характеристик та способів заряджан-

ня електромобіля Hyundai Kona Electric для 

оцінки його експлуатаційних можливостей, 

енергоефективності та сумісності із заряд-

ною інфраструктурою. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

– провести аналіз публікації щодо спо-

живання та витрат енергії електромобілями 

та методів їх ефективного заряджання;  

– проаналізувати покоління випуску еле-

ктромобіля Hyundai Kona та його технічні 

характеристики; 

– дослідити електричну силову установ-

ку Hyundai Kona Electric та систему рекупе-

ративного гальмування електромобіля; 

– дослідити особливості заряду електро-

мобіля Hyundai Kona в залежності від ринку 

його збуту; 

– дослідити питання ємності акумулято-

рної батареї та запропонувати методику роз-

рахунку ємності блоку акумуляторів для 

джерела безперебійного живлення. 

 

Еволюція моделей Hyundai Kona Electric  

Автомобіль Hyundai Kona Electric вперше 

був представлений у березні 2018 р. як елек-

трична версія компактного кросовера Kona, 

що вийшов на ринок у 2017 р. Ця модель 

швидко набула популярності завдяки збалан-

сованому співвідношенню запасу ходу, про-

дуктивності та ціни. 

У вересні 2020 р. компанія Hyundai про-

вела рестайлінг моделі, покращивши дизайн, 

мультимедійну систему та інтер’єр. Основні 
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технічні характеристики, включаючи пара-

метри акумулятора та силової установки, за-

лишилися незмінними. 

Друге покоління Hyundai Kona Electric 

було представлене у грудні 2022 р., а прода-

жі розпочалися в липні 2023 р. Ця версія 

отримала повністю перероблену платформу, 

збільшені габарити та вдосконалену архітек-

туру батарейного блока. Зокрема, збільшено 

запас ходу, покращено енергоефективність та 

оптимізовано процес заряджання. 

Візуальні зміни між поколіннями Hyundai 

Kona Electric включають оновлення дизайну 

екстер'єру та інтер'єру. На рисунках нижче в 

Таблиці 1 представлено порівняння зовніш-

нього вигляду та салону автомобіля між по-

коліннями. 

 

Таблиця 1 – Візуальне порівняння поколінь Hyundai Kona Electric 

Модель 
Зображення автомобіля Hyundai Kona Electric [20, 21] 

Зовнішній вид Салон автомобіля 

Hyundai Kona 

Electric 2018-

2019 років 

випуску 

  

Hyundai Kona 

Electric 2020 

року випуску 

 

 

Hyundai Kona 

Electric SX2 

другого 

покоління 

 

 
 

Як видно з таблиці 1, кожне покоління 

Hyundai Kona Electric отримувало оновлення 

екстер’єру та інтер’єру. 

Перше покоління (2018-2019 рр.) має кла-

сичний компактний дизайн із плавними ліні-

ями та простим оформленням інтер'єру. 

Рестайлінг 2020 року додав оновлену пе-

редню оптику, змінив форму бампера та пок-

ращив мультимедійну систему. 

Друге покоління (з 2023 року) отримало 

значні зміни у дизайні: з’явилися більш фу-

туристичні риси, світлодіодна смуга на пе-

редній частині, а також повністю новий са-

лон з мінімалістичним інтерфейсом, широ-

ким екраном цифрової панелі приладів і пок-

ращеною ергономікою. 

Окрім змін у дизайні, друге покоління 

Hyundai Kona Electric отримало суттєві тех-

нічні оновлення, зокрема вдосконалену архі-

тектуру акумулятора, збільшену потужність 

зарядних пристроїв та покращену енергоефе-

ктивність.  

Основні зміни між поколіннями наведено в 

таблиці 2. 
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Таблиця 2 – Порівняння технічних характеристик Hyundai Kona Electric 

Характеристика 
Перше покоління  

(2018-2022) 

Друге покоління 

(з 2023 року) 

 Long Range Standard Range Long Range Standard Range 

Акумулятор (кВт·год) 64,0 39,2 65,4 48,4 

Запас ходу (WLTP), км 450 305 454 377 

Запас ходу (EVDB), км 400 270 390 340 

Потужність електродвигуна, к.с. (кВт) 204 (150) 136 (100) 218 (160) 156 (115) 

Максимальна швидкість, км/год 167 155 170 162 

Потужність DC зарядного пристрою, кВт 77 105 

Час заряджання DC (10–80%), хв ~47 ~34 

Потужність AC зарядного пристрою, кВт 7,2 11 

Довжина, мм 4180 4355 

Ширина, мм 1800 1825 

Висота, мм 1570 1575 

Колісна база, мм 2600 2660 

 
Як видно з таблиці 2, друге покоління 

Hyundai Kona Electric отримало збільшену 

ємність акумулятора у версії Standard Range 

(з 39,2 кВт·год до 48,4 кВт·год), що дозволи-

ло збільшити запас ходу майже на 70 км за 

циклом WLTP. У версії Long Range ємність 

батареї зросла незначно (з 64,0 кВт·год до 

65,4 кВт·год), проте це супроводжувалося 

підвищенням енергоефективності та продук-

тивності електродвигуна. 

Окрім змін у батарейному блоці, суттєво 

покращено можливості заряджання. Потуж-

ність швидкісного заряджання постійним 

струмом (DC) зросла з 77 кВт до 105 кВт, що 

дозволило скоротити час зарядки з 47 хв до 

34 хв (при заряді від 10 % до 80 %). Також 

збільшена потужність змінного струму (AC) 

до 11 кВт замість 7,2 кВт у попередньому 

поколінні, що дає можливість швидше заря-

джати автомобіль від стандартних зарядних 

станцій. 

Зміни торкнулися і габаритних розмірів: 

довжина автомобіля збільшилася з 4180 мм 

до 4355 мм, а колісна база – з 2600 мм до 

2660 мм, що позитивно вплинуло на комфорт 

пасажирів та місткість багажного відділення. 

Конкуренти на ринку. 

Hyundai Kona Electric конкурує в сегменті 

електричних компактних кросоверів. Основ-

ними конкурентами є Opel Mokka-e, Peugeot 

e-2008, DS 3 E-Tense, Citroën ë-C4, Jeep 

Avenger EV, Kia Niro EV, Kia Soul EV, 

Chevrolet Bolt та Nissan Leaf e+. 

Порівняно з конкурентами, Kona Electric 

другого покоління має одну з найкращих 

швидкостей заряджання завдяки оптимізова-

ній архітектурі акумулятора та підвищеній 

потужності зарядних пристроїв. Також пок-

ращена продуктивність електродвигуна, що 

забезпечує кращу динаміку руху та енергое-

фективність. 

Висновки щодо розвитку поколінь 

Аналіз змін між поколіннями Hyundai Kona 

Electric показує такі ключові тенденції: 

– ефективніший акумуляторний блок, 

особливо у версії Standard Range, що сприяє 

збільшенню запасу ходу; 

–  суттєве зменшення часу заряджання 

завдяки зростанню потужності DC-зарядки з 

77 кВт до 105 кВт; 

–  покращена потужність AC-зарядного 

пристрою з 7,2 кВт до 11 кВт, що забезпечує 

швидше заряджання від змінного струму; 

–  збільшення габаритних розмірів пози-

тивно вплинуло на комфорт та практичність 

автомобіля. 

Таким чином, Hyundai Kona Electric дру-

гого покоління отримав значні покращення у 

швидкості заряджання, запасі ходу та проду-

ктивності, що робить його конкурентоспро-

можним у сегменті електричних компактних 

кросоверів. 

 

Електрична силова установка Kona 

Electric 

Конструктивні особливості силової уста-

новки. Hyundai Kona Electric оснащений еле-

ктричною силовою установкою, яка включає 

електродвигун, високовольтну акумуляторну 
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батарею (АКБ), інвертор, систему керування 

живленням та редукторну трансмісію. Конс-

трукція автомобіля передбачає відсутність 

традиційної коробки передач, що спрощує 

обслуговування та підвищує ефективність 

передачі потужності (рис. 1) [20]. 

 

 
Рис. 1 – Основні компоненти електричної 

силової установки Hyundai Kona Electric 

 

Основні компоненти силової установки: 

– електродвигун –синхронний мотор на 

постійних магнітах, що забезпечує високу 

ефективність та моментальний крутний мо-

мент. 

– інвертор – перетворює постійний 

струм батареї в змінний для роботи електро-

двигуна. 

– блок керування силовою установкою 

(VCU) – відповідає за розподіл енергії та ко-

нтроль роботи всіх електричних вузлів. 

– Редукторна трансмісія – передає крут-

ний момент від електродвигуна до ведучих 

коліс. 

 

Акумуляторна батарея та її характерис-

тики. В автомобілях Hyundai Kona Electric 

використовується літій-іонна полімерна аку-

муляторна батарея, що має низький ефект 

пам’яті та високу щільність енергії. АКБ ро-

зміщена під днищем автомобіля, що забезпе-

чує низький центр ваги та покращену керо-

ваність. 

Основні характеристики акумуляторних 

батарей Hyundai Kona Electric наведено в 

таблиці 3. Зміни між поколіннями включа-

ють збільшення ємності у версії Standard 

Range та оптимізацію архітектури акумуля-

тора, що позитивно вплинуло на енергоефек-

тивність і запас ходу. 

Оновлення другого покоління передбача-

ють оптимізовану архітектуру акумулятор-

ного модуля, що дозволило збільшити ефек-

тивність використання енергії та зменшити 

втрати при заряджанні (рис. 2). 

 

Таблиця 3 – Характеристики акумулятор-

ної батареї Hyundai Kona Electric 

Характеристика 

Перше 

покоління 

(2018-2022) 

Друге 

покоління  

(з 2023 року) 

Standard 

Range 

Long 

Range 

Standard 

Range 

Long 

Range 

Ємність батареї, 

кВт·год 
39,2 64,0 48,4 65,4 

Запас ходу 

(WLTP), км 
305 450 377 454 

Напруга батареї, 

В 
327 356 358 358 

Тип 

охолодження 
Рідинне 

 

 
Рис. 2 – Електричний двигун Hyundai 

Kona Electric / Kia e-Niro 

 

Продуктивність електродвигуна. Hyundai 

Kona Electric використовує синхронний елек-

тродвигун із постійними магнітами, що за-

безпечує високу ефективність і плавну дина-

міку руху. 

Продуктивність електродвигуна є ключо-

вим фактором у визначенні динамічних ха-

рактеристик Hyundai Kona Electric. Друге 

покоління моделі отримало потужніший си-

ловий агрегат, що позитивно вплинуло на 

прискорення та максимальну швидкість. У 

таблиці 4 наведено порівняння динамічних 

характеристик першого та другого покоління 

автомобіля у версіях Standard Range та Long 

Range. 

Як видно з таблиці 4, потужність електро-

двигуна зросла у другому поколінні, що до-

зволило покращити динаміку розгону. У вер-

сії Long Range потужність зросла з 150 кВт 

до 160 кВт, а у Standard Range – зі 100 кВт до 

115 кВт. Незважаючи на зменшення крутно-

го моменту у новому поколінні, оптимізова-

на система керування дозволяє підтримувати 

ефективне використання енергії та стабільну 

динаміку руху. 
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Таблиця 4 – Динамічні характеристики 

Hyundai Kona Electric 

Характеристика 

Перше 

покоління 

(2018-2022) 

Друге 

покоління (з 

2023 року) 

Standard 

Range 

Long 

Range 

Standard 

Range 

Long 

Range 

Потужність, к.с. 

(кВт) 

136 

(100) 

204 

(150) 

156 

(115) 

218 

(160) 

Крутний момент, 

Н·м 
395 395 255 255 

Максимальна 

швидкість, 

км/год 

155 167 162 170 

Розгін від 

0 км/год 

до100 км/год, с 

~9,7 ~7,6 ~8,8 ~7,8 

 

Результати тестувань підтверджують збі-

льшення енергоефективності другого поко-

ління, що забезпечує покращену продуктив-

ність та оптимізовану витрату енергії. 

 

Система рекуперативного гальмування 

Kona Electric оснащений інтелектуальною 

системою рекуперативного гальмування, що 

дозволяє відновлювати енергію під час упо-

вільнення автомобіля. Водій може налашто-

вувати рівень рекуперації за допомогою під-

кермових перемикачів (рис. 3) [20]. 

 

  
 

 
Рис. 3 – Регулювання рекуперативним 

гальмуванням 

 

Рівні рекуперативного гальмування: 

– Рівень 0 – відсутня рекуперація, авто-

мобіль котиться вільно; 

– Рівень 1 – мінімальна рекуперація, 

зменшує втрати енергії; 

– Рівень 2 – стандартний баланс між 

уповільненням та ефективністю; 

– Рівень 3 – максимальна рекуперація, 

що дозволяє керувати автомобілем лише за 

допомогою акселератора (режим i-Pedal). 

Удосконалений режим i-Pedal другого по-

коління дозволяє повністю зупиняти автомо-

біль без використання гальм, що покращує 

ефективність руху в міських умовах. 

 

Зарядна архітектура та швидкість 

заряджання 

Ефективність використання електромобіля 

значною мірою залежить від його зарядної 

архітектури та швидкості заряджання, рис. 4. 

Hyundai Kona Electric підтримує зарядку 

змінним (AC) і постійним (DC) струмом, що 

дозволяє використовувати як домашні заряд-

ні пристрої, так і швидкісні зарядні станції. У 

другому поколінні моделі зарядна система 

була оптимізована, що дозволило скоротити 

час заряджання та покращити енергоефекти-

вність. 

 

  
а     б  

 
в 

Рис. 4 – Зарядні порти Hyundai Kona 

Electric: а – CCS2; б – CCS1; в – GB/T 

 

Типи зарядних портів Hyundai Kona 

Electric залежно від ринку збуту 
Hyundai Kona Electric підтримує декілька стан-

дартів зарядних портів, що забезпечує його 

сумісність із зарядною інфраструктурою різ-

них регіонів. Основними стандартами є CCS 

Combo 1 та 2, Type 1 (J1772), Type 2 

(Mennekes) та CHAdeMO, рис. 5 [22]. Доклад-

ний опис кожного з них представлено у розділі 

«Опис зарядних портів Hyundai Kona Electric». 



12 Transport infrastructure, development of a network of charging 

stations for eco-cars. Information and communication 
technologies in transport 

 

Vehicle and electronics. Innovative technologies, Vol. 27, 2025  
 

 
*GCC – це назва регіонального союзу шести арабських держав на Аравійському півострові: Саудівська 

Аравія, ОАЕ, Кувейт, Катар, Оман та Бахрейн. 

Рис. 5 – Типи зарядних портів для електромобілів в залежності від ринку збуту 

 

Завдяки гнучкій архітектурі зарядки 

Hyundai Kona Electric адаптований для вико-

ристання в різних країнах та може легко ін-

тегруватися в існуючу інфраструктуру заря-

дних станцій. 

 

Заряджання змінним струмом (AC) 

Заряджання змінним струмом використову-

ється в побутових умовах та на громадських 

AC-станціях, що мають потужність від 

3,6 кВт до 22 кВт. 

У першому поколінні Hyundai Kona 

Electric максимальна потужність AC-зарядки 

становила 7,2 кВт, що дозволяло зарядити 

батарею Long Range (64 кВт·год) приблизно 

за 9 годин від зарядного пристрою 220 В / 

32 А. 

У другому поколінні потужність AC-

зарядки збільшено до 11 кВт, що скорочує 

час заряджання до 6 год 55 хв.  

Переваги AC-зарядки: 

– зручність для нічного заряджання вдо-

ма; 

– мінімальне навантаження на акумуля-

тор, що подовжує його ресурс; 

– відносно низька вартість обладнання 

для заряджання. 

 

Заряджання постійним струмом та шви-

дкі зарядні станції 

Заряджання постійним струмом (DC) вико-

ристовується на швидкісних зарядних стан-

ціях, що дозволяє поповнити заряд акумуля-

тора за короткий час. 

У таблиці 5 наведено порівняння характе-

ристик DC-зарядки між поколіннями Hyundai 

Kona Electric. 

Таблиця 5 – Порівняння характеристик 

зарядної архітектури Hyundai Kona Electric 

Характеристика 

Перше 

покоління 

(2018-2022) 

Друге 

покоління (з 

2023 року) 

Потужність AC-

зарядного пристрою, 

кВт 

7,2 11 

Потужність DC-

зарядного пристрою, 

кВт 

77 105 

Час зарядки DC (10-

80%), хв 
~47 ~34 

Сумісні станції, кВт 
 

50, 100, 150 
50, 100, 150, 

350 

 

Потужність швидкісної зарядки постій-

ним струмом (DC) збільшилася з 77 кВт до 

105 кВт, що дало змогу скоротити час заря-

джання акумулятора з 47 хв. до 34 хв. при 

використанні потужної швидкісної зарядної 

станції. Окрім цього, підтримка 11 кВт AC 

дозволяє ефективніше використовувати гро-

мадські зарядні станції змінного струму. 

Hyundai Kona Electric другого покоління під-

тримує зарядні станції до 350 кВт, хоча фак-

тична швидкість заряджання обмежена 

105 кВт через характеристики батареї.  

Ці вдосконалення роблять Hyundai Kona 

Electric більш зручним для повсякденного ви-

користання та подорожей на далекі відстані. 

 
 

Опис зарядних портів Hyundai Kona 

Electric 

Hyundai Kona Electric підтримує декілька 

стандартів зарядних портів, що забезпечує 

його сумісність із зарядною інфраструкту-

рою різних регіонів. У цьому розділі розгля-
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нуто основні типи зарядних роз'ємів, їхні 

особливості та застосування. 

Основними типами роз’ємів є J1772 

(Type 1), Type 2 (Mennekes), CCS Combo 1, 

CCS Combo 2 та CHAdeMO, рис. 6 [23, 24]. 

Вибір стандарту впливає на швидкість заря-

джання, сумісність із зарядною інфраструк-

турою та можливість використання як змін-

ного (AC), так і постійного струму (DC). 

 

 
Рис. 6 – Зарядні конектори 

 

Порт J1772 (Type 1). Порт J1772 (відомий як 

Type 1) застосовується переважно в Північ-

ній Америці, Японії та країнах Азії. Він підт-

римує заряджання змінним струмом (AC) і 

використовується для рівня Level 1 (120 В) та 

Level 2 (240 В), що робить його зручним для 

домашнього заряджання (рис. 6) [23, 24]. 

Особливості порту: 

– максимальна сила струму: 80 А (поши-

рений варіант – 32 А); 

– потужність заряджання: до 7,2 кВт при 

напрузі 220 В; 

– час заряджання: ~3 години на 100 км 

пробігу; ~9,5 годин для повного заряду аку-

мулятора Hyundai Kona Electric. 

Недоліки J1772: 

– Підтримує лише однофазне заряджан-

ня, що обмежує потужність. 

– у Європі він майже не зустрічається, 

оскільки там стандартним роз’ємом є Type 2; 

– в Україні на початковому етапі розвит-

ку електротранспорту J1772 був одним із ос-

новних роз’ємів для AC-заряду, проте з кож-

ним роком таких зарядних станцій стає все 

менше. 

Через ці обмеження більшість сучасних 

електромобілів для європейського ринку ви-

користовують Type 2 або CCS Combo 2. 

Порт Type 2 (Mennekes). Порт Type 2 є най-

поширенішим у Європі, Великобританії та 

країнах Близького Сходу. Він розроблений 

для заряджання змінним струмом (AC) і під-

тримує як однофазне, так і трифазне підклю-

чення. 

Особливості порту: 

– максимальна потужність зарядки: 

– однофазне підключення – 7,4 кВт; 

– трифазне підключення – до 22 кВт 

(3×7,4 кВт); 

– Час заряджання: 

– ~1 година для пробігу 100 км; 

– ~6 годин для повного заряду Hyundai 

Kona Electric другого покоління. 

Type 2 має кілька переваг над J1772: 

– може використовувати трифазне підк-

лючення, що значно скорочує час заряджан-

ня; 

– став основним стандартом у Європі для 

AC-заряду; 

– підтримується в Hyundai Kona Electric 

другого покоління, тоді як перше покоління 

випускалося з однофазним AC-портом. 

Однак варто зазначити, що не всі елект-

ромобілі підтримують зарядні пристрої на 

22 кВт. Наприклад: Tesla, Audi e-tron – мо-

жуть заряджатися на 22 кВт; Porsche Taycan 

у базовій версії – зарядний пристрій на 11 

кВт (22 кВт доступний тільки у топових 

комплектаціях). 

Таким чином, Hyundai Kona Electric із по-

ртом Type 2 сумісний з більшістю європей-

ських AC-станцій, що забезпечує швидке та 

ефективне заряджання. 

CCS Combo (Type 1 та Type 2). Стандарт 

CCS (Combined Charging System) є найпоши-

ренішим у Європі та США і підтримує як 

змінний струм (AC), так і швидкісне заря-

джання постійним струмом (DC): 

– CCS Combo 1 (CCS1) використовується 

в США, Канаді, Кореї. 

– CCS Combo 2 (CCS2) є стандартом для 

Європи, Великобританії, України. 

CCS – це розширена версія Type 1 або 

Type 2, яка має два додаткові контакти для 

заряджання постійним струмом (DC). 

Переваги CCS: 
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– можливість заряджатися від AC-

станцій через верхній роз'єм (Type 1 або 

Type 2); 

– можливість заряджатися від DC-

станцій через нижній роз’єм CCS Combo 

(рис. 7); 

підтримка високої потужності DC-зарядки 

(від 50 до 350 кВт). 

 

      
Рис. 7 – Зарядні станції для електромобілів постійним струмом (DC) 

 

CCS дозволяє підключати електромобіль 

до стаціонарних зарядних станцій, які пере-

дають енергію безпосередньо в батарею, ми-

наючи бортовий зарядний пристрій. 

У CCS роз’єми бувають першого та дру-

гого покоління: 

– перше покоління – підтримує до 200 А; 

– друге покоління – підтримує до 500 А 

(актуально для зарядок 800 В). 

Hyundai Kona Electric другого покоління 

підтримує заряджання через CCS Combo 2, 

що робить його сумісним з більшістю швид-

кісних зарядних станцій в Україні. 

 

Вдосконалена 800 В архітектура 

Окрім стандартних 400 В систем, у сучасних 

електромобілях впроваджується 800 В архі-

тектура, що має низку переваг: 

– більш швидке заряджання – скорочує 

час зарядки удвічі; 

– менший струм при однаковій потужно-

сті – зменшує навантаження на батарею; 

– зниження теплового навантаження на 

АКБ, що подовжує її термін служби. 

800 В архітектура використовується в 

Hyundai Ioniq 5, Kia EV6, Porsche Taycan, 

Lucid Air, Tesla Cybertruck та інших електро-

мобілях нового покоління. 

Однак Hyundai Kona Electric працює на 

стандартній 400 В платформі, що означає 

обмеження у швидкості заряджання в порів-

нянні з 800 В системами. 

 

Оптимізація процесу заряджання Hyundai 

Kona Electric 

Оскільки ефективність заряджання електро-

мобіля залежить не лише від стандарту заря-

дного порту, а й від параметрів зарядної ста-

нції, температурних умов та характеристик 

акумуляторної батареї, доцільно розглянути 

ключові фактори, що впливають на швид-

кість та стабільність заряджання Hyundai 

Kona Electric. 

Проведені дослідження заряджання 

Hyundai Kona Electric першого покоління по-

казали, що максимальна швидкість заряду 

досягається при температурі батареї 25-30°C 

(рис. 8): 

– при заряді 50% потужність заряджання 

становить 77 кВт (згідно з панеллю приладів 

Kona Electric); 

– зарядна станція фіксує 75,5 кВт, що 

пояснюється особливостями алгоритмів ро-

боти контролера; 

– навколишня температура під час тесту 

становила -8°C, що підкреслює важливість 

термоменеджменту батареї для швидкого 

заряджання. 

Таким чином, ефективне заряджання 

Hyundai Kona Electric залежить від темпера-

тури батареї, потужності зарядної станції та 

характеристик бортового зарядного при-

строю. 
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   а         б    в 

Рис. 8 – Заряд електромобіля Hyundai Kona Electric 1-го покоління випуску: а – показники 

сканеру Car Scanner ELM OBD2; б – показники панелі приладів Kona Electric; в – графік заряд-

ної сесії Kona Electric 

 

Характеристики акумуляторної батареї 

Hyundai Kona Electric 

Hyundai Kona Electric оснащений літій-

іонною акумуляторною батареєю (АКБ) з 

рідинним охолодженням, що забезпечує ста-

більну продуктивність, оптимальну робочу 

температуру та високу енергоефективність. 

У другому поколінні моделі оновлено архі-

тектуру акумуляторного модуля, що дозво-

лило збільшити запас ходу та покращити 

швидкість заряджання. 

Для повного розуміння процесу заря-

джання електромобіля необхідно розглянути 

поняття ємності акумуляторної батареї, яка є 

однією з найважливіших технічних характе-

ристик. 

Ємність акумулятора визначає максима-

льну кількість електроенергії, яка накопичу-

ється в АКБ за повний цикл зарядки. вона 

вимірюється в А∙год та кВт∙год, що дозволяє 

оцінити запас енергії для роботи електродви-

гуна. 

Номінальна ємність визначається за фор-

мулою: 

 

Q = I·t,  (1) 
 

де Q – ємність акумулятора, А·год; I – пос-

тійний струм розряду акумулятора, А; t – час 

розряду батареї, год. 

Величина електричної енергії, яка нако-

пичена АКБ визначається як добуток показ-

ників силі струму заряду, напруги батареї і 

часу протікання цього струму: 

 

W= I·U·T,  (2) 

 
де W – енергія, що накопичує батарея, Дж; 

U – напруга акумулятора, В; I – постійний 

струм розряду акумулятора, А; t – час розря-

ду акумулятора, год. 

З урахуванням формули (1), електрична 

енергії, яка накопичена АКБ може бути ви-

значена, як: 

 

W= Q·U,  (3) 

 
де W – енергія, що накопичує батарея, 

Вт·год; Q – ємність акумулятора, А·год; U – 

напруга акумулятора, В. 

При послідовному підключенні декількох 

акумуляторів однакової ємності, загальний 

показник даної зв'язки дорівнює сумі ємності 

всіх АКБ, що входить до її складу. В такому 

випадку енергія отриманого акумуляторного 

блоку визначиться, як перемноження елект-

роенергії однієї батареї на їх кількість, рис. 9 

[26].  
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 а 

 
б 

Рис. 9 – Схеми з'єднання акумуляторів: а – 

послідовне з’єднання АКБ; б – паралельне 

з’єднання АКБ 

 
Ємність акумуляторної батареї та запас 

ходу 
АКБ Hyundai Kona Electric представлена у 

двох варіантах: Standard Range та Long 

Range. Основні характеристики акумулятор-

них батарей першого та другого покоління 

наведені в таблиці 6. 

 

Таблиця 6 – Порівняння характеристик 

акумуляторних батарей Hyundai Kona Electric 

Характеристика 

Перше 

покоління 

(2018-2022) 

Друге 

покоління (з 

2023 року) 

Standard 

Range 

Long 

Range 

Standard 

Range 

Long 

Range 

Ємність батареї, 

кВт·год 
39,2 64,0 48,4 65,4 

Корисна ємність, 

кВт·год 
~37,0 ~62,0 ~46,0 ~63,0 

Запас ходу 

(WLTP), км 
305 450 377 454 

Споживання 

енергії, 

кВт·год/100 км 

14,3 15,0 14,7 15,7 

Напруга батареї, 

В 
327 356 358 358 

Тип 

охолодження 
рідинне 

 

Батарея Hyundai Kona Electric другого по-

коління має оптимізовану конструкцію та 

збільшену щільність енергії, що дозволило: 

– збільшити ємність Standard Range на 

23 %, що дало приріст запасу ходу на 72 км; 

– покращити ефективність батареї, що 

зменшило середнє споживання енергії. 

 

Технологічні особливості акумуляторної 

батареї 
АКБ Hyundai Kona Electric має кілька важли-

вих технічних характеристик, які забезпечу-

ють її надійність та довговічність: 

– тип акумуляторних осередків: літій-

іонний полімер (NMC – нікель-марганець-

кобальт); 

– охолодження: рідинне активне, що до-

зволяє контролювати температуру та запобі-

гати перегріву; 

– оптимізація роботи системи керування 

батареєю (BMS): забезпечує балансування 

осередків для рівномірного розряду та міні-

мізує деградацію АКБ. 

Вдосконалена система керування батаре-

єю у другому поколінні має покращені алго-

ритми енергозбереження, що дозволяє: 

– оптимізувати використання ємності 

акумулятора залежно від умов експлуатації; 

– покращити ефективність рекуператив-

ного гальмування, що зменшує втрати енер-

гії. 

 

Розрахунок потрібної ємності 

акумулятора 

Розрахунок спожитої потужності здійсню-

ється в Вт, а ємність батареї, наприклад, для 

системи заряду електромобіля, або джерела 

безперебійного живлення (ДБЖ) – в А·год. 

Щоб розрахувати необхідну ємність акуму-

ляторів для таких систем, необхідно провес-

ти нескладні підрахунки. Для кращого розу-

міння розглянемо конкретний приклад.  

Припустимо, є навантаження, що спожи-

ває 1000 Вт, що вимагає резервування протя-

гом 3 год. Так як величина накопиченої енер-

гії залежить не тільки від ємності батареї, але 

і від її напруги, то потрібно загальну потуж-

ність (1000 Вт) поділити на робочу напругу 

акумуляторів. 

Отже, величина необхідної ємності аку-

муляторної батареї визначається [24]: 

 

Q= (P· t) / (V· k)  (4) 

 

де Q – потрібна ємність акумуляторної бата-

реї, А·год; P – потужність споживача, Вт; V – 

номінальна напруга акумуляторної батареї, 

В; T – час автономної роботи, год; k – коефі-
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цієнт використання ємності, що враховує до-

пустиму частку ємності, яку реально можна 

використовувати. 

Запровадження коефіцієнта k зумовлене 

тим, що акумуляторна батарея може бути 

заряджена не повністю, а також тим, що гли-

бокий розряд значно зменшує її строк служ-

би. Наприклад, нова свинцево-кислотна ба-

тарея, що регулярно розряджається лише на 

30 % від повної ємності перед наступним за-

рядом, здатна витримати приблизно 1000 та-

ких циклів. Водночас, якщо глибина розряду 

зросте до 70 %, кількість можливих циклів 

знижується до близько 200 [27]. 

Отже, отримуємо, що для живлення дано-

го навантаження протягом зазначеного пері-

оду часу, якщо вибрати 12-вольтні акумуля-

тори: 

 

Q = (1000·3)/ (12·0,7) = 357,1 А·год. 

 

Це мінімально необхідна ємність АКБ для 

розглянутого випадку. В ідеалі краще брати 

джерело енергії з невеликим запасом (близь-

ко 20%) для того, щоб кожного разу не роз-

ряджати його повністю - це допоможе збере-

гти робочі характеристики АКБ протягом 

якомога більшого періоду часу. 

 

Q = 357,1·1,2 = 428,5 А·год. 

 

Отже, для вирішення поставленого за-

вдання необхідно мати 12-вольтні акумуля-

тори сумарною ємністю не менше 429 А·год. 

 

Вплив температури на ефективність 

батареї 
Робоча температура акумулятора значно 

впливає на його продуктивність, швидкість 

заряджання та запас ходу. Дослідження пока-

зують такі тенденції: 

– при температурі +25°С акумулятор 

працює в оптимальному режимі, що забезпе-

чує максимальний запас ходу; 

– при температурі -10°С запас ходу може 

зменшуватися на 15-20 % через збільшення 

енергоспоживання на обігрів батареї та сало-

ну; 

– при температурі вище +35°С система 

охолодження активніше споживає енергію, 

що також може впливати на запас ходу. 

У другому поколінні Hyundai Kona 

Electric впроваджено функцію попереднього 

кондиціонування батареї (Battery 

Preconditioning), яка дозволяє: 

– підтримувати оптимальну температуру 

осередків перед заряджанням; 

– зменшити втрати енергії при низьких і 

високих температурах; 

– скоротити час заряджання в холодну 

погоду. 

 

Час заряджання в залежності від ємності 

батареї 
Збільшення ємності батареї у другому поко-

лінні вимагало вдосконалення системи заря-

джання. Основні показники часу зарядки на-

ведено в таблиці 7. 

 

Таблиця 7 – Час заряджання акумулятор-

ної батареї Hyundai Kona Electric 

Характеристика 

Перше 

покоління 

(2018-2022) 

Друге 

покоління (з 

2023 року) 

Потужність AC-

зарядного пристрою, 

кВт 

7,2 11 

Потужність DC-

зарядного пристрою, 

кВт 

77 105 

Час зарядки DC  

(10-80%), хв 
~47 ~34 

Час зарядки AC  

(0-100%), год 
~9 ~6,5 

 

Завдяки збільшенню потужності DC-

зарядки у другому поколінні: 

– зменшено час зарядки з 47 до 34 хв на 

станціях 150 кВт; 

– збільшено потужність AC-зарядного 

пристрою до 11 кВт, що скорочує зарядку 

вдома з 9 до 6,5 год. 

 

Висновки щодо акумуляторної батареї 

Hyundai Kona Electric 
Оновлення батареї у другому поколінні 

Hyundai Kona Electric забезпечило такі пере-

ваги: 

– збільшення ємності АКБ та покращен-

ня щільності енергії, що дало приріст запасу 

ходу; 

– вдосконалення системи керування ба-

тареєю, що покращило її продуктивність та 

подовжило термін служби; 

– оптимізація температурного режиму, 

що дозволяє досягти стабільної роботи в різ-

них кліматичних умовах; 

– скорочення часу зарядки, що робить 
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електромобіль більш зручним для користу-

вачів. 

Завдяки цим покращенням Hyundai Kona 

Electric другого покоління отримав ефектив-

нішу, довговічнішу та зручнішу у викорис-

танні акумуляторну батарею, що робить його 

ще більш привабливим серед електромобілів 

свого класу. 

 

Висновки 

У результаті проведеного дослідження вста-

новлено наступне: 

– Hyundai Kona Electric другого поколін-

ня отримав покращену акумуляторну бата-

рею, що забезпечує більшу ємність та збіль-

шений запас ходу; 

– застосована оптимізована система ке-

рування батареєю (BMS), яка покращує ба-

лансування осередків та зменшує деградацію 

акумулятора; 

– впроваджена підтримка заряджання 

змінним струмом (AC) з потужністю 11 кВт 

та постійним струмом (DC) з потужністю 

105 кВт, що скорочує час зарядки; 

– проаналізовано сумісність зарядних 

портів Hyundai Kona Electric із зарядною ін-

фраструктурою в різних регіонах, визначено 

основні стандарти зарядних роз’ємів; 

– визначено, що оптимальний темпера-

турний режим акумулятора (25-30°C) дозво-

ляє досягати максимальної швидкості заря-

джання та зменшити втрати енергії при низь-

ких і високих температурах; 

– температурний режим є одним із клю-

чових факторів, що впливають на експлуата-

цію акумуляторної батареї. Відхилення від 

оптимального діапазону температур може 

знижувати швидкість заряджання та спричи-

няти прискорену деградацію акумуляторних 

елементів. 

Отримані результати показують, що 

Hyundai Kona Electric є конкурентоспромож-

ним електромобілем, здатним ефективно ви-

користовувати сучасні зарядні технології. 

Результати дослідження можуть бути корис-

ними для споживачів, розробників зарядної 

інфраструктури та виробників акумулятор-

них систем. 
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Research on the main technical characteristics 

and charging methods of the Hyundai Kona 

Electric 

Abstract. Problem. The growing adoption of electric 

vehicles (EVs) necessitates an in-depth analysis of 

their technical characteristics and charging 

capabilities to ensure their efficient operation and 

integration into existing infrastructure. The Hyundai 

Kona Electric, as a compact crossover EV, has 

undergone significant improvements across its 

generations, particularly in battery capacity, 

charging speed, and power management efficiency. 

However, a systematic study comparing these 

changes and their impact on vehicle performance 

remains limited. Goal. This study aims to analyze the 

main technical characteristics and charging methods 

of the Hyundai Kona Electric to assess its 

operational capabilities, energy efficiency, and 

compatibility with charging infrastructure. A 

comparative analysis of the vehicle’s generations is 

conducted, focusing on battery evolution, energy 

consumption improvements, and the efficiency of 

different charging methods. The research is based on 

the examination of technical documentation, 

scientific publications, and experimental studies to 

provide a comprehensive evaluation of the Hyundai 

Kona Electric’s technological advancements. 

Methodology. The study is based on a comparative 

analysis of battery specifications, energy efficiency, 

and charging speed between different Hyundai Kona 

Electric generations. Various charging standards are 

examined, including Type 1 (J1772), Type 2 

(Mennekes), CCS Combo 1 and 2, and CHAdeMO, 

considering their compatibility with home and public 

charging stations. Additionally, the impact of battery 

temperature on charging performance is evaluated to 

determine optimal operational conditions. Results. 

The findings highlight notable improvements in the 

second-generation Hyundai Kona Electric, including 

an increased battery capacity (65.4 kWh for the Long 

Range version) and extended driving range. The 

introduction of an optimized Battery Management 

System (BMS) enhances cell balancing and reduces 

battery degradation. Furthermore, the new model 

supports AC charging at 11 kW and DC fast charging 

at 105 kW, significantly reducing charging time 

compared to the previous generation. It is determined 

that maintaining a battery temperature range of 25-

30°C optimizes charging efficiency and minimizes 

energy losses. Originality. This research provides a 

comprehensive evaluation of the technological 

progression of Hyundai Kona Electric, offering 

insights into improvements in battery technology and 

charging efficiency. It introduces an analytical 

framework for assessing the impact of battery 

capacity, temperature, and charging infrastructure 

on EV performance. Practical value. The results of 

this study are valuable for electric vehicle 

consumers, charging infrastructure developers, and 

battery manufacturers. The insights contribute to 

optimizing the charging process, selecting 

appropriate infrastructure, and improving user 

awareness regarding the efficient operation of 

Hyundai Kona Electric. This research supports the 

broader goal of accelerating EV adoption and 

advancing sustainable transportation solutions. 

 

Key words: Hyundai Kona Electric, battery capacity, 

charging efficiency, Battery Management System, 

CCS, energy consumption, electric vehicle 

infrastructure. 
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Оцінка функціональності мобільних 

застосунків для взаємодії з зарядною 

інфраструктурою електромобілів в Україні 

Бондаренко Д.І.1, Дзюбенко О.А.1  

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

Анотація. В статті досліджуються мобільні застосунки, що використовуються для пошуку 

та вибору зарядних хабів електромобілів в Україні. Проведено оцінку функціональності та 

проаналізовано інформативність застосунків-агрегаторів та застосунків мереж зарядних 

станцій. Результати показують, що існує незначний розрив в функціональності застосунків, а 

інформація застосунків-агрегаторів не співпадає з даними застосунків мереж. Дослідження 

дозволяє виявити недоліки формування зарядної інфраструктури електромобілів та визначити 

напрямки їх усунення. 

Ключові слова: електромобіль, зарядна інфраструктура, мобільний застосунок, застосунок-

агрегатор, застосунок зарядної мережі, функціональність, інформативність, планування 

маршруту. 

 

Вступ 

Екосистема електричного транспорту зазнає 

сталого розвитку. Розробляються не тільки 

нові транспортні засоби - удосконалюється 

елементна база, технології виробництва, 

зарядна та сервісна інфраструктура. Ведеться 

пошук принципово нових джерел 

живлення [1]. Взаємодія зарядної станції та 

електромобіля є частиною зарядної 

інфраструктури. В цій частині процес 

забезпечує інтерфейс користувача – 

мобільний застосунок, завдяки якому 

впорядковується заряджання електричного 

транспортного засобу [2]. 

 

Аналіз публікацій 

При аналізі досвіду запровадження 

електричного транспорту в Нідерландах - 

країні, яка є світовим лідером в цьому 

напрямку, - мобільні та інтернет-застосунки 

визначено як заходи додаткового 

стимулювання розвитку галузі, які 

спрощують отримання споживачем 

актуальної інформації про зарядну 

інфраструктуру [3]. 

Прогнозується, що інтелектуальні 

системи можуть допомогти підтримати 

впровадження електромобілів, особливо в 

країнах, де галузь тільки розвивається [4]. 

Сьогодні в Україні використовуються 

застосунки не тільки іноземних, а й 

вітчизняних розробників. Вітчизняні 

розробки підтримують гідну конкуренцію, 

навіть з урахуванням того, що для нашої 

країни електричний транспорт є, відносно, 

новою галуззю. На думку вчених [5] 

розвинений ІТ- сектор нашої країни має 

враховуватися як сильна сторона при аналізі 

перспектив розвитку електротранспорту. 

В ході досліджень науковцями визначено 

основні напрями використання мобільних 

застосунків [6], зокрема: 

- функціональна панель, яка дозволяє 

керувати процесом заряджання 

транспортного засобу, а також надає 

інформацію про доступність та вартість 

заряджання; 

- планування маршруту враховуючи 

оптимальне розташування зарядних станцій; 

- сплата вартості заряджання; 

- можливість надавати відгуки за 

результатами користування послугою. 
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За результатами опитування [7] було 

виявлено та ранжовано потреби, яким має 

відповідати мобільний застосунок для 

заряджання електромобіля (Рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Потреби, яким мають відповідати 

мобільні застосунки [7] 

 

Інші дослідження показали, що через 

велику кількість застосунків, які пропонують 

різні рівні функціональності та сумісності, 

користувачі електромобілів часто стикаються 

з плутаниною. Складні інтерфейси, 

повільний час відгуку та неточні дані про 

наявність зарядних станцій або ціни, 

перешкоджають процесу заряджання. 

Багатьом застосункам бракує інтуїтивно 

зрозумілої навігації, що ускладнює 

користувачам пошук важливої інформації 

про типи зарядних пристроїв, статус у 

режимі реального часу або варіанти оплати. 

В результаті те, що мало б бути простим 

процесом, перетворюється на складне та 

трудомістке завдання і це перешкоджає 

впровадженню електромобілів [8]. 

Щодо інформаційної наповненості 

застосунків, встановлено наступне: 

застосунки зарядних мереж мають більш 

вузьку інформацію, зазвичай, про 

розташування та характеристики зарядних 

станцій лише одної мережі, а застосунки-

агрегатори надають дані багатьох мереж. 

Натомість, точність інформації застосунків 

зарядних мереж вища, оскільки вона 

виходить від власника, а відомості 

агрегатора, в значній частині, формуються за 

рахунок коментарів, відгуків та фотографій 

користувачів, тому вони не такі надійні та 

актуальні [9]. 

В пошуках вирішення проблеми був 

проведений аналіз більш ніж 300 мобільних 

застосунків, які пропонуються на  App Store 

в Німеччині. Те, наскільки застосунок 

відповідає очікуванням користувачів, 

визначалося по рейтингу на платформі. В 

результаті було запропоновано створення 

маркету сервісів на зарядній станції (the 

service store at the charging station), за 

наявності якого, споживач може зарядити 

автомобіль на будь-якій обраній станції, 

незалежно від її мережевої приналежності. 

Дослідники зазначили, що одним з кроків 

має бути створення спеціальної мобільної 

платформи [10], яка візьме на себе, зокрема, 

функції інформування про стан зарядної 

станції та прокладення маршруту до неї. 

Розвиток мобільних рішень полягає у 

використанні застосунків, в якості складової 

«розумної» системи заряджання для 

створення профілю користувача, який 

використовуватиметься системою для 

управління зарядною інфраструктурою та 

ресурсами [11]. 

На даному етапі, оцінка функціональності 

та аналіз інформативності мобільних 

застосунків необхідна для з’ясування стану 

справ в цьому питанні та дозволить 

визначити подальший напрямок не тільки в 

їх розробці, а в розвитку зарядної 

інфраструктури в цілому.  

 

Мета та постановка задачі 

Ціллю роботи є оцінка функціональності та 

аналіз інформативності мобільних 

застосунків, які використовуються в Україні. 

Для оцінки функціональності застосунків 

запропоновано наступну методику: за кожну 

основну функцію, яку забезпечує застосунок, 

присвоюється один бал, загальний результат 

визначатиметься сумою балів. Більша сума 

свідчитиме про більшу функціональність. 

Контекстну реалізацію всіх застосунків 

для заряджання електромобілів виконано у  

вигляді географічної мапи, на якій умовними 

символами позначено розташування 

зарядних станції та їх характеристики. 

За змістом застосунки бувають двох 

типів: агрегатори та застосунки певних 

зарядних мереж. 

Агрегатори пропонують карту зарядних 

станцій різних операторів, застосунки 

зарядних мереж виглядають як мапа 

зарядних станцій, на якій вказані зарядні 

станції одної зарядної мережі. 
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Аналіз інформативності застосунків буде 

виконано шляхом наративного порівняння 

інформації, яку надають агрегатори та 

інформації з застосунків зарядних мереж 

стосовно зарядних станції на визначеній 

локації. 

Оцінка інформативності мобільних 

застосунків 

Основні функції, які можуть виконувати 

застосунки-агрегатори: 

- Фільтр: фільтрування зарядних станцій 

по типу зарядного роз’єму, виду струму та 

потужності, відповідно до технічних 

характеристик транспортного засобу; 

- Маршрут: прокладення маршруту 

(пропозиції зарядних станції за маршрутом 

руху) відповідно заданих користувачем умов: 

рівень заряду силової батареї на початку та в 

кінці маршруту, температури навколишнього 

середовища, стану дороги, пріоритетів – 

швидка подорож або комфортне заряджання, 

наявність необхідних інфраструктурних 

об’єктів на маршруті (готель, крамниця, 

ресторан, СТО, тощо); 

- Прогноз: прогнозне визначення часу 

руху, часу, витраченого на заряджання та 

суми, яку доведеться сплатити за 

заряджання; 

- Рейтинг: рейтингова система зарядних 

станцій, сформована за відгуками 

користувачів; 

- Відгуки: користувач має можливість 

надавати змістовні відгуки щодо стану 

станцій та процесу заряджання автомобіля. 

Основні функції, які може виконувати 

застосунок зарядної мережі: 

- Фільтр: фільтрування станцій по типу 

зарядного роз’єму, виду струму та 

потужності; 

- Маршрут: прокладання маршруту від 

місця знаходження користувача до обраної 

станції;  

- Стан: відображення стану зарядних 

портів (вільно, зайнято) на обраній станції та 

можливість дистанційного резервування 

зарядного порту; 

- Рейтинг: якщо мережа налічує значну 

кількість зарядних станцій - рейтингова 

система зарядних станцій, сформована за 

відгуками користувачів; 

- Відгуки: користувач має можливість 

надавати змістовні відгуки щодо стану 

станцій та процесу заряджання автомобіля. 

1. PlugShare 

Мобільний застосунок PlugShare обслуговує 

компанія PLUGSHARE LLC 

(teamagent@recargo.com, 11835 W Olympic 

Blvd Los Angeles, CA 90064 United States +1 

562-632-5591). Мобільний застосунок 

реалізовано на платформах: IOS, Android. 

Його можна використовувати в автомобілі з 

Android Auto та CarPlay. 

Програма має понад 1 млн. завантажень з 

Google Play та рейтинг 4,8 з 5 за 41,5 тис. від-

гуків [30]. На App Store рейтинг застосунку 

складає 4,8 з 5 за 7,7 тис. оцінок [15]. За 

типом цей застосунок – агрегатор зарядних 

станцій. 

За описом, наведеним на платформах для 

завантаження, PlugShare — це найбільша у 

світі спільнота водіїв електромобілів. Водії 

надають світлини й відгуки про зарядні 

станції, що допомагає спільноті робити 

якомога більш інформовані рішення. 

Застосунок надає можливість отримати 

інформацію про зарядні станції наступних 

мереж в Північній Америці, Європі та 

більшості країн світу: YASNO E-mobility, 

GreenWay,  AutoEnterprise, Ionity Ukraine, 

Supercharger, GO TO-U, Kaufland eCharge, 

TOKA, Lidl eCharge, Renovatio Asset 

Management [30]. 

Можливість задати параметри 

транспортного засобу реалізовано як через 

веб інтерфейс так і через мобільний 

застосунок [12]. Зарядні станції 

фільтруються відповідно до заданих 

параметрів електромобіля (за типами 

зарядних роз’ємів). Показується до якої 

мережі (власник) відноситься зарядна 

станція. 

Без задання параметрів транспортного 

засобу на мапі доступна ручна фільтрація 

зарядних станцій за потужністю, наявністю 

роз’ємів, кількістю точок заряджання, 

мережею, до якої належить станція та 

додатковими зручностями. 

Планування поїздок доступно як через веб 

так і через мобільний застосунок. Система 

фільтрує зарядні станції відповідно до 

характеристик автомобіля та показує їх на 

прокладеному маршруті. 

Зарядні станції, які вказано в застосунку, 

отримують рейтинг, так званий Plugscore, від 

найменшого 1 до найвищого 12 на підставі 

відгуків користувачів. Відгуки можна робити 
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на будь-якій мові, переклад на 

загальновідомі мови відсутній, тому 

ситуація, коли для того, щоб зрозуміти 

відгук, його треба переводити самостійно, 

трапляються часто. При прокладенні 

маршруту можна обрати відображення тільки 

тих зарядних станцій, які мають рейтинг не 

нижче встановленого. Загалом, використання 

рейтингової системи, яка формується за 

відгуками користувачів, вбачається 

доцільним при великій кількості зарядних 

станцій, коли рейтинг є додатковим засобом 

моніторингу технічної станції – як 

технічного стану, так й, наприклад, зручності 

її розташування або типових ситуації, які 

заважають використанню. 

Оцінка функціональності застосунку-

агрегатора – 4 бали (Фільтр, Маршрут, 

Рейтинг, Відгуки). 

Переваги: застосунок безкоштовний, 

найбільша з розглянутих застосунків 

кількість відображених зарядних станцій, 

«живі» рейтинги та відгуки користувачів. 

Недоліки: немає планування часу поїздки, 

з урахуванням необхідності заряджання, 

немає прогнозу витрат на заряджання 

електромобіля. 

 

2. Chargemap - Charging stations 

Мобільний застосунок Chargemap - Charging 

stations обслуговує компанія CHARGEMAP 

(contact@chargemap.com, 7 ALLEE CERES 

67200 STRASBOURG France +33 7 83 85 31 

59). Застосунок представлено на платформах 

IOS та Android. Його можна використовувати 

в автомобілі з Android Auto та CarPlay. 

Програма налічує більше 1 млн. 

завантажень з Google Play та рейтинг 3,3 з 5 

за 19,6 тис. відгуків [31]. На App Store 

рейтинг застосунку складає 4,9 з 5 за 30 

оцінками [40]. За типом цей застосунок є 

агрегатором. 

Відповідно до опису, карта Chargemap 

містить понад 500 000 зарядних точок і 

охоплює більшість європейських зарядних 

мереж. Це дозволяє легко знаходити зарядні 

станції у Франції, Німеччині, Нідерландах, 

Бельгії, Швейцарії, Італії, Іспанії, Австрії, 

Великобританії, Норвегії та багатьох інших 

країнах Європи [31]. 

Параметри транспортного засобу можна 

задавати як через веб інтерфейс, так і 

безпосередньо через мобільний застосунок 

[13]. Відображення зарядних станцій 

фільтрується відповідно до заданих 

параметрів електромобіля (за типами 

зарядних роз’ємів). Показується до якої 

мережі відноситься зарядна станція. 

Планування маршруту доступно через веб та 

у застосунку але, якщо через веб інтерфейс 

надається маршрут із зазначенням на ньому 

розміщення зарядних станцій, то в 

застосунку маршрут пропонується,, не тільки 

з урахуванням технічних характеристик 

транспортного засобу, а й може бути 

враховано визначений користувачем рівень 

заряду силової батареї на старті та фініші 

маршруту, плановану середню швидкість 

руху й запропоновано певні зарядні станції, 

надано прогноз часу заряджання та прогноз 

витрат на оплату заряджання. 

Зарядні станції ранжуються на мапі в 

залежності від потужності ( slow 3-22 КВт, 

fast 23 - 99 КВт, very rapid 100-199 КВт, 

ultra rapid 200+ КВт), також відображається 

можливість використання при зарядці 

дисконтної карту Chargemap Pass. Веб-

інтерфейс мапи передбачає можливість 

розміщення відгуків та виставлення 

рейтингових балів, проте водії не 

користуються цим інструментом, від того 

«живої» інформації про стан зарядної станції 

система не надає. 

Система відображає он-лайн доступність 

роз’ємів станції для заряджання. 

Оцінка функціональності застосунку-

агрегатора – 5 балів (Фільтр, Маршрут, 

Прогноз, Рейтинг, Відгуки). 

Переваги: безкоштовне використання, 

глобальне покриття, велика кількість 

відображених зарядних станцій, планування 

маршруту, з урахуванням бажаного рівня 

заряду на старті та на фініші, пропозицією 

зарядних станцій на маршруті, 

прогнозованим часом заряджання та 

розміром витрат на оплату, он-лайн 

відображення доступності зарядної станції. 

Недоліки: мобільний застосунок не 

прокладає маршрути в Україні, хоча це 

доступно через веб, система вдається 

курсових помилок при прогнозі витрат, у разі 

маршрут пролягає по території кількох країн, 

де використовуються різні валюти. 

Фактично, немає «живих» рейтингів 

зарядних станції – неможливо прогнозувати 

працездатність певної точки заряджання. 
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3. A Better Route Planner 

Мобільний застосунок A Better Route Planner 

(ABRP) обслуговується компанію Iternio 

Planning AB (bo@iternio.com, Scheelevägen 15 

223 70 Lund Sweden, +46 70 611 59 22). 

Застосунок доступний на платформах IOS та 

Android, та його можна використовувати в 

автомобілі з Android Auto та CarPlay. Налічує 

понад 500 тис. завантажень з Google Play, 

маючи при цьому рейтинг 4,3 з 5 за 9,73 тис. 

відгуків [32]. На App Store рейтинг 

застосунку складає 4,1 з 5 за 23 оцінками 

[41]. 

За типом цей застосунок є агрегатором. 

В описі програми вказано, що достатньо 

просто обрати модель свого автомобіля, 

ввести місце призначення, щоб отримати 

повний план поїздки, включаючи зупинки 

заряду та тривалість поїздки [32]. 

Планування поїздок доступно як через веб 

так і через мобільний застосунок [14]. 

Система пропонує маршрут не тільки з 

урахуванням характеристик транспортного 

засобу, а й з урахуванням визначеного 

користувачем рівня заряду на старті та фініші 

маршруту, швидкості руху та стану дороги, 

відсотка деградації силової батареї, побажань 

щодо зупинок для заряджання, наприклад, 

якщо треба проїхати маршрут швидше, 

система запропонує багато коротких 

заряджань на «швидких» станціях і, навпаки, 

якщо час поїздки не є критичним – одне або 

кілька тривалих заряджань на станціях, 

зручних для відвідування на маршруті але, 

можливо, не надто потужних. Система 

прогнозує час, необхідний для заряджання та 

витрати  на оплату заряджання, однак 

налаштування всіх опцій доступно лише в 

платній версії системи. 

Зарядні станції показано на мапі в 

залежності від доступності зарядних слотів в 

точці заряджання. Роз’єми та потужність 

обираються автоматично, виходячи з раніше 

введених характеристик транспортного 

засобу. Рейтингові бали, відгуки та 

фотографії щодо зарядних станцій можна 

розміщати як через веб-інтерфейс так і через 

мобільний застосунок проте водії цим майже 

не користуються. 

Система відображає он-лайн доступність 

роз’ємів станції для заряджання. 

Оцінка функціональності застосунку-

агрегатора – 5 балів (Фільтр, Маршрут, 

Прогноз, Рейтинг, Відгуки). 

Переваги: глобальне покриття, 

планування маршруту, з урахуванням 

великої кількості користувацьких 

налаштувань. Система відображає он-лайн 

доступність роз’ємів станції для заряджання. 

Є можливість запропонувати виправлення в 

описі зарядної станції. 

Недоліки: повні налаштування лише в 

платній версії, у порівнянні з іншими 

агрегаторами помітно менша кількість 

відображених зарядних станцій, рейтингова 

система зарядних станцій не 

використовується. 

 

4. GO TO-U: EV Charging 

Застосунок GO TO-U: EV Charging 

обслуговує компанія GO TO-U Inc. (3415 

South Sepulveda Blvd, Suite 1100, Los Angeles, 

California, 90034, contact@go-tou.com, +1 310 

361 98 99). Програму представлено на 

платформах IOS, Android. 

Налічує понад 50 тис. завантажень з 

Google Play і має рейтинг 4,9 з 5 за 1,02 тис. 

відгуків [39]. На App Store рейтинг 

застосунку склав 4,8 з 5 за 1,4 тис. оцінок 

[16]. Застосунок мережі зарядних станцій. 

В описі застосунку головною особливістю 

зазначено унікальну технологію 

резервування, яка дозволяє заздалегідь 

зарезервувати зарядну станцію на потрібний 

час і дату [39].  

Мапа зарядних станцій та планування 

маршруту доступні лише через мобільний 

застосунок. Реалізовано можливість платного 

резервування обраної зарядної станції (у разі, 

якщо це технічно можливо) через застосунок. 

Програма містить актуальні відгуки щодо 

зарядних станції та надає швидку реакція на 

відгуки. Візуально станції відображаються на 

мапі, як доступні для заряджання, зайняті та 

неробочі (в процесі ремонту або технічного 

обслуговування).  

Станції ранжовано за максимальною 

потужністю 2-21 кВт, 22-49 кВт, 50-119 кВт 

та 120-250 кВт, що позначено на мапі 

відповідною піктограмою. Станції, які є на 

мапі, фільтруються відповідно до технічних 

характеристик технічного засобу – за 

потужністю та наявністю відповідного 

зарядного конектора. При відображенні 

інформації про певну станцію, показується 

тариф на заряджання. 
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Реалізовано функцію автоматичного 

заряджання автомобіля Plug and Charge (на 

тих станціях, які підтримують цю функцію і 

лише для зарядних роз’ємів CСS). Для того, 

щоб функція запрацювала треба зробити 

налаштування через застосунок при першому 

підключенні. 

Планування маршруту можливо лише від 

місця знаходження до обраної зарядної 

станції, при цьому точки початку та фінішу 

обираються в застосунку, а сам маршрут 

прокладається в іншому застосунку для 

навігації. 

Оцінка функціональності застосунку 

мережі зарядних станцій – 5 балів (Фільтр, 

Маршрут, Стан, Рейтинг, Відгуки). 

Переваги: можливість он-лайн 

відслідковування стану зарядної станції 

(наявності вільних портів), можливість 

резервування зарядних станцій, швидка 

обробка звернень користувачів через відгуки 

про зарядні станції, реалізовано функцію 

Plug and Charge. 

Реєстрація в застосунку дозволяє 

прив’язати до акаунту спосіб оплати, бачити 

баланс на рахунку та здійснювати оплату 

заряджання з використанням застосунку. 

Недоліки: Незручна система планування 

маршруту. 

 

5. TOKA Network 

TOKA Network. Застосунок обслуговується 

компанією FNNEVCS TOKA LLC (2 of. 38 

vul. Solovtsova Mykoly Kyiv Ukraine 01014, 

dev@toka.energy, +380 67 225 6688). 

Застосунок представлено на платформах IOS, 

Android. Налічує більше 50 тис. завантажень 

з Google Play та має рейтинг 3,5 з 5 за 246 

відгуками [33]. На App Store рейтинг 

застосунку склав 3,2 з 5 за 50 оцінками [18]. 

Застосунок мережі зарядних станцій. 

TOKA Energy – провідна компанія в 

Україні, яка розвиває інфраструктуру для 

електротранспорту – сповіщає опис 

програми [33]. 

Мережа налічує близько 1,6 тис. зарядних 

станцій. Найбільше представлена в Київській 

та Львівській областях, хоча, в цілому, 

покриває всю територію України. Сайт має 

інформаційний характер, основні 

інструменти доступні через мобільний 

застосунок [17]. В застосунку реалізовано 

карту мережі зарядних станцій. По певній 

станції надається інформація щодо відстані 

до станції,  потужності, кількості портів, 

наявності роз’ємів та їх зайнятості, тарифів, 

наведено фотографію станції та коротку 

інструкцію щодо її місцезнаходження. 

Вказується рейтинг станції (від 1 до 5 балів), 

сформований за відгуками користувачів. 

Налаштування по характеристиках 

транспортного засобу немає, прокладання 

маршруту можливе тільки від місця 

знаходження до обраної зарядної станції 

через сторонній застосунок для навігації. 

Вибір характеристик зарядної станції 

доступний через налаштування фільтрів за 

типом порту та максимальній потужності. 

Реєстрація в застосунку дозволяє 

прив’язати до акаунту спосіб оплати, бачити 

баланс на рахунку та здійснювати оплату 

заряджання з використанням застосунку. 

Реалізована функція автоматичного 

заряджання автомобіля Plug and Charge (на 

тих станціях, які підтримують цю функцію і 

лише для зарядних роз’ємів CСS). Для того, 

щоб функція запрацювала треба при 

першому підключенні зв’язатися зі службою 

підтримки по телефону. 

Оцінка функціональності застосунку 

мережі зарядних станцій – 5 балів (Фільтр, 

Маршрут, Стан, Рейтинг, Відгуки). 

Переваги: простий та зрозумілий 

застосунок. 

Недоліки: невелика кількість станцій в 

мережі, відсутність можливості резервувати 

порти, функцію Plug and Charge реалізовано 

але її підключення здійснюється в «ручному» 

режимі - через телефонний контакти зі 

службою підтримки. 

 

6. E-mobility YASNO 

Застосунок E-mobility YASNO 

обслуговується компанією YASNO ENERGY 

EFFICIENCY LLC (8, Litera 20 D, 

vul. Khokhlovykh Simi Kyiv Ukraine 04119, 

emobility@yasno.com.ua, +380 99 341 2605). 

Програму представлено на платформах 

IOS та Android. Налічує більше 10 тис. 

завантажень з Google Play і має рейтинг 3,8 з 

5 за 70 відгуками [34]. На App Store рейтинг 

застосунку склав 3,1 з 5 за 30 оцінками [20]. 

Застосунок мережі зарядних станцій. 

Мережа зарядних станцій YASNO E-

mobility – один з багатьох напрямів, що 

реалізує операційний холдинг D.Solutions. 
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Сайт YASNO має розділ, присвячений 

мережі зарядних станцій – там вказана лише 

загальна інформація [19]. Взаємодія 

користувача з мережею здійснюється за 

допомогою мобільного застосунку. 

Наразі, мережа нараховує близько 100 

станцій, які рівномірно розподілені по 

території країни. Значна кількість станцій 

знаходиться в м. Києві. 

Мобільний застосунок пропонує мапу 

зарядних станцій із зазначенням відстані від 

локації користувача до обраної зарядної 

станції. Маршрут руху прокладається за 

допомогою сторонніх навігаційних 

застосунків. Щодо обраної зарядної станції 

надається інформація про наявні порти та їх 

потужність, коротка інструкція щодо 

знаходження станції та процесу заряджання 

(наприклад, необхідність мати власний 

кабель для зарядки на порті Type2). Також 

вказується стан порту (вільно або зайнято) та 

тариф на оплату заряджання. Можливість 

віддаленого резервування портів відсутня. 

Після реєстрації в застосунку, попри те, що в 

реєстраційній формі вводяться дані 

транспортного засобу, автоматична 

фільтрація пропонованих зарядних станцій 

відповідно до технічних характеристик 

електромобіля не здійснюється, натомість 

доступне ручне налаштування фільтрів по 

виду роз’єму, характеристиці зарядного 

струму та потужності, наявності вільних 

портів. Реєстрація в застосунку дозволяє 

прив’язати до акаунту спосіб оплати, бачити 

баланс на рахунку акаунту та здійснювати 

оплату заряджання з використанням 

застосунку. Реалізована функція 

автоматичного заряджання автомобіля Plug 

and Charge (на тих станціях, які підтримують 

цю функцію і лише для зарядних роз’ємів 

CСS). Для того, щоб функція запрацювала 

треба зробити налаштування через 

застосунок при першому підключенні. 

Відгуки користувача та рейтинг станцій в 

застосунку не реалізовані. 

Оцінка функціональності застосунку 

мережі зарядних станцій – 3 бали (Фільтр, 

Маршрут, Стан). 

Переваги: простий та зрозумілий 

застосунок, наявність інструкцій щодо 

специфіки процесу заряджання на певній 

станції, реалізовано функцію Plug and 

Charge. 

Недоліки: невелика кількість станцій в 

мережі, відсутність в застосунку 

автоматичної фільтрації пропонованих 

зарядних станцій відповідно до технічних 

характеристик транспортного засобу, немає 

рейтингу станцій та відгуків користувачів. 

 

7. UGV Chargers 

Застосунок UGV Chargers обслуговується 

INFOKOM LTD TOV (26-A, Kv. 14, pr. 

Motorobudivnykiv Zaporizhzhia Ukraine 69068, 

infocom.ltd.dev@gmail.com, +380 50 827 

7778). Мобільний застосунок реалізовано на 

платформах IOS, Android. Програма має 

більше 500 завантажень з Google Play [35]. 

На App Store рейтинг застосунку склав 4,2 з 5 

за 12 оцінками [22]. Застосунок мережі 

зарядних станцій. 

На сьогодні мережа налічує близько 100 

станцій, основна локалізація Запоріжжя, 

Київська область, Вінниця та Чернівці, 

кілька станцій заплановано до встановлення 

за кордоном – в Словаччині, переважна 

більшість станцій має потужність від 7 до 22 

кВт, лише 10 станцій мережі дозволяють 

швидке заряджання та мають потужність від 

80 до 160 кВт. На сайті доступна мапа 

зарядних станцій, на якій вказується 

розташування та статус зарядних станцій 

мережі, потужності та зарядні порти, якими 

укомплектовано станції [21]. Мапа дозволяє 

знайти найближчу зарядну станцію, 

побачити її статус (робоча, на 

техобслуговуванні, зайнята), забронювати 

станцію для зарядної сесії на потрібний час – 

до цієї функції підключені всі зарядні станції 

мережі, побудувати маршрут до найближчої 

станції (через сторонній застосунок для 

навігації). Вказаний функціонал є доступним 

як на сайті, так і в мобільному застосунку. 

В мобільному застосунку реалізовано 

також функцію білінгу. Зарядні станції 

мережі підтримують технологію Plug and 

Charge (лише на станціях, які мають для 

зарядні роз’єми CСS). 

Оцінка функціональності застосунку 

мережі зарядних станцій – 3 бали (Фільтр, 

Маршрут, Стан). 

Переваги: реалізовано повний функціонал 

взаємодії з користувачем як через сайт так і 

через мобільний застосунок, застосунок 

зручний та інформативний. 

Недоліки: невелика кількість станцій в ме-

режі, переважна кількість станцій невеликої 
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потужності, всього 10 станцій мережі мають 

порти з роз’ємами CСS на яких реалізовано 

функцію Plug and Charge, відсутність 

відгуків користувачів та рейтингу станцій. 

 

8. ECOFACTOR EV Charging 

Застосунок ECOFACTOR EV Charging 

обслуговується компанією EKOFAKTOR 

NETVORK TOV (Bud. 14 B of. 3, VUL. 

KOMITETSKA M. ODESA Ukraine 65091, 

support@ecofactor.eu, +34 665 35 62 89). 

Мобільний застосунок реалізовано на 

платформах IOS, Android. Налічує понад 

50 тис. завантажень з Google Play, має 

рейтинг 4,8 з 5 за 2,21 тис. відгуками [36]. На 

App Store рейтинг застосунку складає 4,9 з 5 

за 5,4 тис. відгуків [24]. Застосунок мережі 

зарядних станцій. 

Опис програми пропонує долучитися до 

мережі ECOFACTOR, де понад 180 тис. 

електромобілістів з України, Європи та 

Центральної Азії об'єднуються навколо 

простого та надійного процесу зарядки 

електромобіля [36].  

Мапа зарядних станції на сайті має низьку 

інформативність – наведено лише 

розташування зарядних станції та кількість 

зарядних портів на кожній з них [23]. 

Мобільний застосунок дещо примітивний. 

Відображається місцезнаходження зарядної 

станції, вид струму, кількість, потужність та 

тип зарядних портів та їх доступність (вільно, 

зайнято, на технічному обслуговуванні). За 

допомогою ручних фільтрів можна обирати 

відображення зарядних станцій за типом 

порту та потужності. Застосунок наводить 

тарифи по оплаті заряджання по обраній 

станції. Прокладення маршруту від місця 

знаходження споживача до зарядної станції 

реалізується через зовнішній застосунок для 

навігації. Рейтингової системи станції мережі 

не мають, надавати відгуки користувачі не 

можуть. 

Компанією реалізовано цікавий бізнес-

підхід до створення та розвитку станції - 

система об’єднує більше 350 операторів, 

кожна фізична або юридична особа, що 

придбала хоча б одну зарядну станцію, 

автоматично стає оператором. Кожен з них 

має доступ до власного облікового кабінету, 

де надається вся необхідна інформація, 

незалежно від кількості встановлених 

станцій. Крім того, мережа має ключових 

партнерів – операторів Ionity, який має 

власну мережу зарядних станцій та Viwatt, 

який поки не має повноцінної власної мережі 

але на партнерських умовах встановив кілька 

найбільших  в Україні хабів швидкого 

заряджання [25]. 

Оцінка функціональності застосунку 

мережі зарядних станцій – 3 бали (Фільтр, 

Маршрут, Стан). 

Переваги: в мережу об’єднано велику 

кількість операторів, що дозволило 

забезпечити широке покриття території 

України – мережа налічує кілька тисяч 

зарядних станцій. 

Недоліки: малоінформативний сайт, 

примітивний застосунок, рейтингова система 

зарядних станцій та можливість відгуків для 

споживачів відсутня. 

 

9. IONITY 

Застосунок IONITY, обслуговується 

компанією IONITY GmbH (Moosacher Str. 84 

80809 München Germany, support@ionity.eu, 

+49 89 62824841) та представлений на 

платформах IOS, Android. Застосунок налічує 

понад 50 тис. завантажень з Google Play та 

рейтинг 4,0 з 5 за 6,76 тис. відгуками [37]. На 

App Store рейтинг 4,5 з 5 за 120 відгуками 

[27]. Мережа зарядних станцій. 

Згідно з описом, застосунок дозволяє 

знаходити надійні та зручні станції IONITY у 

24 країнах Європи вздовж ключових 

автомагістралей і маршрутів [37]. 

На сьогодні мережа нараховує близько 

800 зарядних станцій в Україні з рівномірним 

покриттям та більшою концентрацією в 

Києві, Одесі, Дніпрі, Харкові, Львові, 

Ужгороді. Також мережа має близько 5 тис. 

станцій швидкої зарядки в Європі.  

Мапа зарядних станції мережі, наведена 

на сайті, має інформативний характер – 

відображено лише локалізацію станції та 

типи портів, доступних на ній [26]. 

Мобільний застосунок дозволяє 

побудувати маршрут від точки старту до 

місця призначення, з урахуванням технічних 

характеристик транспортного засобу, рівня 

зарядки силової батареї на старті та фініші 

маршруту, погодних умов. Застосунок 

наводить прогнозований час руху, 

рекомендує станції для заряджання на 

маршруті, вказує час заряджання на цих 

станціях , тариф на оплату та суму до сплати. 
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Також в застосунку можна побачити 

прогнозований об’єм викидів СО2 за весь час 

руху маршрутом. Мобільний застосунок не 

відображає наявні в Україні станції мережі й, 

навіть при плануванні маршруту по Україні 

не пропонує станції власної мережі. Нато-

мість, розташовані в нашій країні станції є в 

білінгу у іншого оператора ринку – мережі 

ECOFACTOR. Інформація про стан 

зарядного порту не надається. Рейтингу 

станцій та відгуків користувачів застосунок 

не містить. 

Оцінка функціональності застосунку 

мережі зарядних станцій – 2 бали (Фільтр, 

Маршрут). 

Переваги: велика мережа сучасних 

станцій швидкого заряджання. 

Недоліки: відсутність власного білінгу в 

Україні, дія мобільного застосунку не 

розповсюджується на зарядні станції, 

встановлені в Україні. 

 

10. EVA Chargers 

Мобільний застосунок EVA Chargers, 

обслуговується компанією ChargerSystem Inc 

(5512 Broken Sound Blvd NW Unit 880 Boca 

Raton, FL 33487 United States, 

info@chargersystem.com, +1 754-236-3886). 

Мобільний застосунок реалізовано на 

платформах: IOS, Android. Він налічує більш 

ніж 10 тис. завантажень з Google Play, маючи 

рейтинг 4,4 з 5 за 1,29 тис. відгуками [38]. 

Рейтинг на App Store складає 4,7 з 5 за 2 тис. 

відгуків [29]. 

За типом – застосунок мережі зарядних 

станцій. Опис на платформах суттєвої 

інформації не містить. 

На сьогодні мережа EVA Chargers 

об’єднала в собі мережу Infinity та мережу 

зарядних  станцій компанії AutoEnterprise AE 

Charging Point. За даними сайту, зарядні 

станції мережі розташовано в 14 країнах, 

мережа налічує більше ніж 1700 потужних 

зарядних станцій постійного струму та 

більше 4 тис. зарядних станцій змінного 

струму [28]. 

Мапи зарядних станцій на сайті немає. 

Мобільний застосунок пропонує мапу, на 

якій вказано локації зарядних станцій. При 

виборі станції система надає її адресу, 

кількість, тип та потужність зарядних портів, 

стан портів (доступний або заряджає). 

Зазначено тарифи на оплату заряджання, 

спосіб оплати та мінімальну сума для 

зарядки. Також наводиться режим роботи 

станції та фотографії її місцезнаходження. 

Працює рейтингова система, рейтинг певної 

станції визначається за відгуками та 

коментарями користувачів. 

Прокладення маршруту від локації 

користувача до обраної зарядної станції 

можливо за допомогою сторонніх 

навігаційних застосунків. Можливість 

дистанційного бронювання портів система не 

підтримує. Деякі станції мають функцію 

схожу на Plug and Charge власної розробки 

компанії. 

Оцінка функціональності застосунку 

мережі зарядних станцій – 5 балів (Фільтр, 

Маршрут, Стан, Рейтинг, Відгуки). 

Переваги: велика мережа, наявність 

рейтингової системи яка формується за 

відгуками користувачів. 

Недоліки: відсутність мапи зарядних 

станцій на сайті, значна кількість 

малопотужних зарядних станцій, а також, 

судячи по відгуках, станцій, технічний стан 

яких потребує покращення. 

 

Результати оцінки функціональності 

застосунків 

Chargemap - Charging stations та A Better 

Route Planner (ABRP) як застосунки-

агрегатори забезпечують всі основні функції 

і отримали по 5 балів, мобільний застосунок 

PlugShare набрав на один бал менше, 

оскільки він не забезпечує прогнозного 

визначення часу руху, витрат часу та коштів 

на заряджання автомобілю. 

Застосунки зарядних мереж GO TO-U: EV 

Charging, TOKA Network, EVA Chargers 

мають максимальну кількість балів 

функціональності – 5. 

E-mobility YASNO, UGV Chargers та 

ECOFACTOR EV отримали по 3 бали, 

оскільки в цих застосунках не реалізовано 

рейтингову систему зарядних станції мережі, 

користувачі не мають можливості залишати 

відгуки. 

Функціональність застосунку IONITY 

оцінено в 2 бали – не надається інформація 

про стан зарядної станції, немає рейтингової 

системи та відгуків користувачів. 
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Аналіз інформативності мобільних 

застосунків 

Для аналізу інформативності застосунків 

визначено територію радіусом 1,5 км в 

центральній частині Івано-Франківська 

(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Межі території, запропонованої для аналізу інформативності мобільних застосунків 

 

Для фільтрації інформації в залежності від 

технічних характеристик транспортного 

засобу обрано електроавтомобіль 2017 Nissan 

Leaf I 30kWh з зарядними роз’ємами J1772 та 

CHAdeMO. 

За даними агрегатора PlugShare, на 

обраній території розташовано три зарядних 

станції (Рис. 3). 

Зарядна станція 7.0 PlugScore, вул. 

Грюнвальдська, 7, яка має 2 зарядних порти 

J-1772 та два порти Type 2, інформації про те 

, до якої мережі відноситься станція та чи є 

вільний доступ до зарядної станції або нею 

користуються лише особи, що проживають в 

готелі, застосунок не надає. Відгуків мало, 

найсвіжішій відгук про станцію датований 

груднем 2024 р., відгук позитивний. 

Визначимо цю станцію, як Станція 1. 

Застосунок вказує належність станції з 

рейтингом 10 PlugScore до мережі Infinity 

Charge за номером 1664, вул. Андрія 

Мельника. Станція має 2 зарядних порти J-

1772 та один порт Type 2. Хоча зарядну 

станцію розміщено на підземному паркінгу 

будинку №10, про це в застосунку не 

зазначено. 

 

 
Рис. 3. Екран застосунку PlugShare 
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Відгуків багато, найсвіжішій відгук про 

станцію датований груднем 2024 р., відгук 

негативний – станція не працює, служба 

підтримки не відповідає. Визначимо цю 

станцію, як Станція 2. 

Зарядна станція з рейтингом 7,6 PlugScore 

відноситься до мережі TOKA за номером 296. 

Розташована за адресою вул. Хриплинська, 9. 

Має один зарядний порт J-1772 та один порт 

Type 2. Відгуків багато, останній відгук 

датований вереснем 2024 р., відгук 

позитивний. Визначимо цю станцію, як 

Станція 3. 

Агрегатор Chargemap вищезазначених 

станцій не відображає (Рис. 4), натомість 

наводить розташовану в центральній частині 

міста зарядну станцію, яку пов’язує з 

мережею AutoEnterprise, за адресою: 

Південний бульвар, 21. За даними 

застосунку, станція має один порт 

CHAdeMO, максимальною потужністю 20 

кВт. Відгуків по цій станції немає. 

Визначимо цю станцію, як Станція 4. 

Застосунок-агрегатор ABRP (Рис. 5) 

пропонує станцію, що знаходиться за 

адресою вул. Андрія Мельника – одну з тих, 

що пропонував застосунок PlugScore 

(Станція 2), однак визначає її приналежність 

до мережі AutoEnterprise. Вказано, що 

станція має 2 зарядних порти J-1772 

максимальною потужністю 9,2 кВт та один 

порт Type 2 максимальною потужністю 22 

кВт. Рейтингу станція немає, відгуки 

користувачів відсутні, про те, що станція 

знаходиться на підземному паркінгу не 

зазначено. 

 

 
Рис. 4. Екран застосунку Chargemap 

 

 
Рис. 5. Екран застосунку ABRP 
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Крім цього, застосунок пропонує станцію 

мережі EcoFactor за номером 90, 

розташовану за адресою: вул. Івана Франка, 

27А, яка має один зарядний порт Type 2, 

максимальною потужністю 6,9 кВт. Цю 

станцію застосунки PlugShare та Chargemap 

не визначили, однак застосунок мережі 

EcoFactor теж не має інформації по цю 

станцію, та й взагалі, номери станцій в 

застосунку EcoFactor, якнайменше, 

тризначні. 

Застосунки зарядних мереж наводять по 

вищевказаним станціям наступну інформацію. 

Станція 2 та Станція 4. Власник EVA 

Chargers (AutoEnterprise, Infinity) (Рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Екран застосунку EVA Chargers 

 

Станцію 2 застосунок ідентифікує за 

номером 1664 і вказує про наявність на 

станції двох портів J-1772 (40А) та одного 

порту Type 2 (3 фази, 32 А). Мережевий 

застосунок вказує тариф на заряджання та 

умову про мінімальну суму зарядки 10 грн. 

Зазначено точне місцезнаходження станції: 

вул. Мельника, 10, корпус 8, приміщення 37, 

підземний паркінг. Є фотографії місця 

розташування обладнання, рейтинг станції, 

значна кількість користувацьких відгуків, 

останній датовано березнем 2025 р. – відгук 

негативний. Реакція служби підтримки на 

відгуки відсутня. 

Про Станцію 4 застосунок взагалі не 

містить інформації.  

Станція 3. Власник TOKA. За даними 

мобільного застосунку TOKA Network (Рис. 

7) зарядна станція, яка має порядковий номер 

296 й розташована за адресою: вул. 

Хриплинська, 9, має один зарядний порт J-

1772 (Type1), максимальної потужності 7 кВт 

та один порт Type 2 максимальної 

потужності 22 кВт. Застосунок надає 

інформацію щодо доступності або зайнятості 

портів.  

Наводяться тарифи для оплати 

заряджання. 

Є фото місця розташування обладнання, 

рейтинг станції за відгуками користувачів. 

Реакція служби підтримки на відгуки 

відсутня. Вказана станція має достатню 

кількість відгуків, реакція служби підтримки 

на відгуки відсутня. Останній відгук 

датований лютим 2025 р., відгук – 

негативний. 

 

 
Рис. 7. Екран застосунку TOKA Network 

 

Приналежність Станції 1 до якоїсь 

зарядної мережі встановити не вдалось, 

можливо, це локальна зарядна станція, 

влаштована готелем на своїй території. 

В межах території дослідження 

облаштовано чотири зарядних станції мережі 

GO TO-U (Рис. 8), які не вказано в 

розглянутих застосунках – агрегаторах.  

Станція за адресою: вул. Незалежності, 40 

(Станція 5), має зарядний порт GB/T 

максимальною потужністю 7 кВт, зарядний 
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порт Type 1, максимальною потужністю 

7 кВт, та зарядний порт Type 2 

максимальною потужністю 22 кВт.  

В застосунку розміщено фотографію 

місця розташування обладнання. Застосунок 

показує доступність портів та надає 

можливість дистанційно зарезервувати будь-

який порт. Наведено тарифи на заряджання 

та на резервування порту. Якщо резервувати 

порт на якусь кількість годин, система 

інформує про прогнозований об’єм зарядки 

за цей час. 

Вказано рейтинг зарядної станції, є 

достатня кількість відгуків. Останній відгук 

датовано березнем 2025 р. Відгук негативний 

але не пов'язаний з технічним станом станції 

-  йдеться про те, що крім оплати заряджання 

користувачеві доводиться сплачувати за 

паркування, бо це територія платної 

парковки готелю. 

 

 
Рис. 8. Екран застосунку GO TO-U 

 

Станція за адресою: вул. Академіка 

Сахарова, 23 (Станція 6), має два конектори 

Type 2, максимальною потужністю 22 та 

16 кВт, відповідно. Застосунок показує 

доступність портів та надає можливість 

дистанційно зарезервувати будь-який порт. 

Наведено тарифи на заряджання та на 

резервування порту. Вказано рейтинг 

зарядної станції, є достатня кількість 

відгуків. Останній відгук датовано квітнем 

2025 р. – відгук нейтральний. 

Станція за адресою: Південний бульвар, 

24А (Станція 7). Вказано режим роботи 

станції (станція працює лише в нічний 

час).Має один конектор Type 1, 

максимальною потужністю 7 кВт, та два 

конектори Type 2 максимальною потужністю 

22 кВт. Відгуків по станції немає. 

Станція за адресою: вул. Вячеслава 

Чорновола, 128 (Станція 8), має два 

конектори Type 2 максимальною потужністю 

22 кВт та значну кількість відгуків. Останній 

відгук датований січнем 2025 р. – відгук 

негативний, служба підтримки надала 

ґрунтовну відповідь. 

 

Висновки 

Оцінка функціональності як застосунків-

агрегаторів, так і застосунків мереж зарядних 

станцій виявила, що проаналізовані 

застосунки мають невеликий розрив у 

функціональності. Основні функції вже 

реалізовано, інші знаходяться в процесі 

втілення. 

Інформація, яку надають агрегатори, не 

співпадає з інформацією застосунків мереж. 

Часто агрегатори не мають інформації про 

станції, які вже встановлені та працюють, або 

повідомляють про станції в тих місцях де 

вони вже демонтовані. Це призводить до 

зменшення цінності інформації, яку надають 

агрегатори, та відповідно, до зменшення 

масштабів користування ними. 

Причина низької інформативності 

застосунків-агрегаторів може полягати в 

складності обміну інформацією з мережами 

зарядних станції. Щоб її усунути слід 

застосувати низку заходів: нормативне 

впорядкування процесу інформування 

користувачів про послугу заряджання, 

створення асоціації мереж зарядних станцій, 

наповнення агрегаторів через парсинг даних 

застосунків зарядних мереж за допомогою 

прикладних програмних інтерфейсів (API). 

Додаткові дослідження дозволять виявити 

конкретні причини і запропонувати 

об’єктивні дії. 
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Assessment of the Functionality of Mobile 

Applications for Interaction with Electric Vehicle 

Charging Infrastructure in Ukraine 

Annotation. Abstract. This paper presents a 

comprehensive evaluation of the functionality and 

informational value of mobile applications used for 

managing electric vehicle charging processes in 

Ukraine. Given the growing importance of electric 

transport infrastructure, mobile apps serve as a key 

interface for users to locate, assess, and utilize EV 

charging stations. The study investigates the 

functional completeness of various app types—

aggregators and network-specific applications—and 

compares the accuracy and availability of the 

information they provide. Problem. As Ukraine 

continues to develop its electric transport 

infrastructure, the role of mobile applications 

becomes increasingly cen-tral. However, while 

numerous apps are avail-able, the consistency and 

quality of their in-formation vary significantly. 

Aggregator apps, in particular, often fail to provide 

real-time or complete data, sometimes listing 

decommis-sioned stations or omitting operational 

ones. This inconsistency undermines user trust and 

hampers broader adoption of electric vehicles. Goal. 

The main goal of this research is to as-sess the 

functionality and analyze the informa-tional 

effectiveness of mobile applications used for EV 

charging station interaction in Ukraine. The study 

aims to identify both technological strengths and 

informational weaknesses within the current 

ecosystem. Methodology. A structured evaluation 

method was developed, wherein mobile apps were 

assessed based on the presence of key features, such 

as filtering options, route planning, real-time station 

sta-tus, user reviews, and forecasting of charging 

time and cost. Each feature was assigned a point, 

and the cumulative score determined the overall 

functional rating of the application. In addition, a 

narrative analysis was conducted to compare the 

information provided by aggrega-tors and network 

apps for specific geographic location. Results. This 

analysis reveals minor functional gaps and 

significant data inconsistencies between aggregator 

and network-specific apps, highlighting key areas for 

improving Ukraine's EV charging infrastructure. 

Originality. This study introduces a novel point-

based methodology for evaluating the functional 

completeness of EV charging mobile apps. The paper 

highlights critical gaps in data synchronization and 

the absence of unified standards for information 

exchange among platforms. Practical Value. The 

pro-posed evaluation approach offers a practical 

framework for developers, policymakers, and 

infrastructure providers to assess and improve 

mobile tools for electric mobility. The findings can 

guide regulatory adjustments, encourage data 

integration through APIs, and support the 

establishment of a charging station associa-tion. 
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Ultimately, the research supports the op-timization of 

user experience and operational transparency in 

Ukraine’s EV charging infra-structure. 

Key words: electric vehicle, charging infrastructure, 

mobile application, aggregator app, network 

charging app, functionality, informational value, 

route planning. 
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Annotation. Problem. The article highlights the role of computer modeling in the training of energy 

specialists. Software complexes (MATLAB, ANSYS, ETAP, PSCAD) for the analysis and optimization 

of energy systems are described. Examples of application are given, in particular, the design of solar 

and charging stations. The advantages of modeling are determined: resource saving, accuracy of 

analysis. The importance of digital technologies in the training of specialists in sustainable 

development is emphasized. Goal. Analysis of the importance of computer design and modeling in the 

training of energy specialists, studying modern software packages, and evaluating their impact on the 

effectiveness of the educational process. Methodology. The study is based on the analysis of scientific 

sources, comparison of programs (MATLAB, ANSYS, ETAP, PSCAD), review of cases and 

experimental modeling of power systems. The impact of digital technologies on the formation of 

students' professional skills is assessed. Results. The effectiveness of computer modeling in the 

training of energy professionals was confirmed. Software packages (MATLAB, ANSYS, ETAP, 

PSCAD, HOMER Pro, Energy Plus) for modeling and optimizing energy systems were analyzed. The 

advantages of digital technologies were identified: resource saving, risk-free testing, accuracy of 

analysis. Cases of solar power plant design, network analysis, cooling optimization and charging 

stations were considered. Integrating modeling promotes the development of critical thinking and 

analytical skills. Originality. The study highlights the importance of computer modeling in the 

education of energy professionals. The use of modern programs (MATLAB, ANSYS, ETAP, PSCAD) in 

the educational process is analyzed. Their role in optimizing energy systems and developing critical 

skills is shown. The importance of modeling for innovation and interdisciplinary collaboration is 

emphasized. The integration of models strengthens theoretical knowledge and practical skills. 

Practical value. The results of the study contribute to the improvement of the training of power 

engineers. The integration of modeling (MATLAB, ANSYS, ETAP, PSCAD) improves the quality of 

training without significant equipment. The optimization of courses through interactive tasks and 

projects is useful for education, science and consulting.  

Key words: Computer modeling, energy systems, software packages, MATLAB, ANSYS, ETAP, 

PSCAD.  

 

Introduction 
 

Computer design and modeling have emerged as 

indispensable components of contemporary 

engineering education, particularly in the 

context of energy systems. As the global shift 

towards more sustainable and energy-efficient 

solutions accelerates, the demand for advanced 

tools to design, analyze, and optimize energy 

systems has grown exponentially. Energy 

production, distribution, and consumption 

continue to play a pivotal role in both the global 

economy and environmental sustainability. With 

growing concerns over energy consumption, the 

environmental impact of traditional energy 

sources, and the urgent transition to renewable 

and alternative energy sources, the ability to 

model, simulate, and optimize complex energy 

systems has become more than just a technical 

skill – it is a fundamental necessity for future 

engineers and energy professionals [1,2]. 
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The relevance of this research is underscored 

by the ongoing transformation in the energy 

sector, which is being propelled by 

technological advancements, innovative 

practices, and the increasing demand for higher 

efficiency in energy systems. As global energy 

infrastructure becomes more complex and 

sophisticated, it is crucial to utilize advanced 

modeling techniques to ensure the design and 

functionality of these systems meet modern 

needs. Energy systems now involve not only 

traditional power generation technologies, such 

as fossil fuel-based plants, but also renewable 

sources like solar, wind, and hydroelectric 

power, as well as emerging technologies like 

smart grids and energy storage solutions. These 

systems must be carefully designed, modeled, 

and optimized to ensure that they are both 

reliable and sustainable under various 

conditions, which increases the importance of 

having accurate modeling tools [3]. 

In this context, computer-aided design 

(CAD) software and modeling platforms, such 

as ANSYS, MATLAB, and others, have become 

invaluable tools for both academic learning and 

practical application. These platforms provide 

students with the opportunity to simulate real-

world scenarios and explore a wide range of 

system configurations and performance 

parameters. By using simulation tools, students 

can analyze the behavior of energy systems in 

virtual environments, assess potential risks, and 

explore alternative solutions to optimize system 

efficiency. This hands-on approach not only 

deepens students' understanding of theoretical 

concepts but also enables them to experiment 

with system behaviors and fine-tune designs 

before applying them to real-world situations. 

Moreover, the use of these software systems 

in education serves a broader purpose, extending 

beyond just the technical aspects of energy 

system design. They also foster the development 

of critical thinking, problem-solving, and 

decision-making skills. Through the use of 

simulation tools, students gain a deeper 

understanding of how various components of an 

energy system interact with one another, such as 

power generation units, transmission lines, 

storage facilities, and renewable energy sources. 

They learn how to balance competing priorities, 

such as cost, environmental impact, efficiency, 

and reliability, when designing and optimizing 

energy systems. This practical experience not 

only strengthens their technical expertise but 

also equips them with the necessary skills to 

navigate the challenges and uncertainties 

associated with modern energy infrastructure. 

Additionally, the study and simulation of 

energy systems using advanced computational 

methods empower students to experiment with 

innovative approaches to system optimization. 

For instance, students can model and evaluate 

different cooling strategies, including liquid 

cooling, hybrid systems, and phase-change 

materials (PCMs), assessing their impacts on 

system efficiency, overall cost, and 

environmental footprint. These experimental 

scenarios allow students to explore emerging 

technologies and assess their viability in real-

world applications. By doing so, students not 

only gain hands-on experience with cutting-edge 

technologies but also develop the critical 

problem-solving skills required to address the 

increasingly complex energy challenges of 

tomorrow. 

 

Analysis of publications 
 

The article highlights the importance of 

computer design and modeling of energy 

systems in the educational process, particularly 

for preparing specialists in technical fields. 

Modeling energy systems using modern 

software tools, such as MATLAB/Simulink, 

ANSYS, and others, has become an integral part 

of education [4,5]. It allows students to analyze 

and optimize the operation of energy networks, 

renewable energy sources, as well as energy 

storage and distribution systems. Students use 

these tools to simulate real-world scenarios, 

assess potential risks, and explore alternative 

solutions for improving the efficiency of energy 

systems. 

The use of software in education not only 

helps deepen students' understanding of 

theoretical concepts but also fosters the 

development of critical thinking, problem-

solving, and decision-making skills. It enables 

them to analyze the interaction of various 

components within energy systems and find 

optimal solutions for reducing costs, minimizing 

environmental impact, and improving system 

reliability [6]. 

Modeling energy systems using computer 

platforms also helps students master new 

technologies, including cooling strategies such 

as liquid cooling, hybrid systems, and phase 

change materials (PCMs). This allows them to 

experiment with innovative approaches and 
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evaluate their effectiveness in real-world 

conditions [7,8]. 

It is also worth noting that diagnostics and 

troubleshooting are an integral part of computer-

aided design and modeling, as they ensure the 

efficient operation of both automotive 

technology and energy systems. This is why 

computer-aided design and modeling play a key 

role in training future specialists, enabling them 

not only to analyze the performance of energy 

systems but also to effectively identify and 

eliminate faults. 

The article also presents real examples of 

modern projects implemented in the educational 

process for diagnostics and simulation modeling 

[9-11]. In particular, one practical application of 

computer modeling is the creation of various 

models of microgrid charging station systems 

for electric vehicles in the MATLAB software 

environment [12,13]. This allows students to 

simulate the operation of charging 

infrastructure, assess its efficiency, and develop 

optimal management strategies [14]. 

Thus, the use of computer-aided design and 

modeling in the educational process not only 

promotes the development of students' technical 

competencies but also helps them acquire 

practical skills in working with modern 

technologies, which are essential for solving 

challenges in the fields of energy and electric 

transport. 

 

Purpose and Tasks 
 

The purpose of this work is to analyze the 

importance of computer design and modeling of 

energy systems in the educational process, as 

well as to consider methods, tools and real 

examples of the application of these 

technologies in the training of students of 

technical specialties [12-14]. The main areas of 

research include:  

– use of modern software complexes for 

modeling energy processes.  

– integration of computer design into the 

educational process.  

– analysis of advantages and challenges of 

computer modeling in the training of specialists.  

– consideration of real examples of 

application of modeling technologies. 

Specifically, the study aims to investigate 

how these digital tools can improve the 

development, analysis, and optimization of 

energy systems in an educational context. 

Through a comprehensive examination of 

various simulation platforms, their applications, 

and case studies of energy system modeling, the 

research will highlight both the key benefits and 

challenges of integrating these technologies into 

engineering curricula. Furthermore, the study 

will explore the ways in which these tools can 

be used to foster interdisciplinary learning and 

collaboration, encouraging students to work 

with others from diverse fields to develop 

holistic, energy-efficient solutions. 

Ultimately, this research aims to contribute 

to a deeper understanding of how modern 

educational approaches, particularly the 

integration of computer-aided design and 

simulation technologies, can be leveraged to 

produce engineers who are well-equipped to 

meet the energy sustainability and efficiency 

challenges of the 21st century. By fostering 

innovation, critical thinking, and practical 

experience, these educational strategies will help 

prepare the next generation of energy 

professionals to design and optimize the systems 

that will power a sustainable, low-carbon future. 

 

Description of the equipment, methodology, 

and results of the experimental studies 
 

The value of simulation in education. Simulation 

allows you to build virtual models of energy 

systems, which gives students the opportunity to 

test different work scenarios, optimize energy 

distribution, and identify potential problems 

even before implementation in real conditions. 

This contributes to the development of 

analytical skills and understanding of complex 

technological processes in the field of energy 

[14,15]. 

Use of software packages. The most common 

software packages: MATLAB/Simulink, ETAP, 

PSCAD, ANSYS. These programs allow 

students to practice practical skills and prepare 

for real work. MATLAB/Simulink is used for 

modeling and analysis of dynamic processes in 

energy systems, ETAP is used for modeling 

electric power networks, PSCAD - for analysis 

of electromagnetic processes, and ANSYS - for 

thermal and mechanical analysis of system 

components. 

Integration into the educational process. The 

use of computer modeling in educational 

programs contributes to the improvement of 

practical training of students. Labs and Course 

projects may include simulations of energy 

systems, allowing students to deepen their 



40 Modeling of applied problems in automotive engineering  

and transport systems 

 

Vehicle and electronics. Innovative technologies, Vol. 27, 2025  
 

 

understanding of theoretical concepts and 

apply them in practice. Students also get the 

opportunity to experiment with various 

system parameters, analyze the results and 

make informed decisions. 
Examples of the use of computer modeling. 

1. Designing a solar power plant. As part of 

the course project, students can use the 

MATLAB/Simulink program to simulate the 

operation of a solar power plant. They analyze 

energy generation in different weather 

conditions, calculate the efficiency of using 

inverters and battery systems, optimize the 

location of panels for maximum energy 

production (Fig. 1) [16, 17]. 

2. Analysis of electrical grid stability. Using 

the ETAP program, students can perform 

voltage and load analysis in local power grids, 

evaluate the impact of alternative energy 

sources, such as wind power plants, and find 

optimal parameters for stable system operation 

(Fig. 2) [18]. 

 
Fig. 1. General view of the photoelectric converter model 

 

 
Fig. 2. ETAP software 
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3. Optimization of cooling systems for power 

plants. In ANSYS, students can simulate the 

effectiveness of various options for cooling 

generators and transformers. This makes it 

possible to determine the optimal design 

parameters for reducing heat losses and 

increasing the efficiency of the energy system 

[19]. 

Slice-only technology enables a cyclic 

repeatability simulation technique for electric 

motor applications. The analysis has been 

improved by efficiently solving just a slice of 

the motor, employing non-planar boundary 

conditions, using symmetric mesh and 

replicating results to the full model. To learn 

more about how “slice-only” technology helps 

simulate complex electric motors, read the blog: 

How to Model and Simulate Complex Electric 

Motors (see Fig. 3) [19].  

Low-Frequency Electromagnetic Simulation 

With Maxwell, you can precisely characterize 

the nonlinear, transient motion of 

electromechanical components and their effects 

on the drive circuit and control system design. 

By leveraging Maxwell’s advanced 

electromagnetic field solvers and seamlessly 

linking them to the integrated circuit and 

systems simulation technology, you can 

understand the performance of 

electromechanical systems long before building 

a prototype in hardware (see Fig. 4) [19].

 

 
Fig. 3.  Low-Frequency Electromagnetic Simulation 

 

 
Fig. 4. Slice-only Technology 
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4. Modeling an Electric Vehicle Charging 

Station. In PSCAD, students can explore how 

different charging modes affect the electric 

vehicle grid and batteries. They can estimate the 

charging rate, energy efficiency of the process 

and optimize the control system to reduce peak 

loads (Fig. 5) [20]. 

5. Microgrid development. Using HOMER 

Pro, students can model the integration of solar 

panels, batteries, and diesel generators into local 

microgrids. This helps to find optimal solutions 

for increasing the energy autonomy of the 

facility (Fig. 6) [21,22]. 

6.Building energy efficiency research. With 

the help of EnergyPlus and TRNSYS software 

packages, students can analyze the energy 

consumption of buildings and find the best 

methods for improving energy efficiency 

(Fig. 7) [23]. 

 

 
Fig. 5. A model of a charging station for electric cars in the PSCAD 

 

 
Fig. 6.  Microgrid development using HOMER Pro 

 

Advantages of computer-aided design and 

modeling: 

– economy of resources, the ability to 

conduct experiments in a virtual environment 

without spending on real equipment; 

– increased accuracy of analysis, modeling 

allows to evaluate the effectiveness of various 

system configurations and identify potential 

shortcomings; 

– flexibility in research, students can test 

different scenarios of system operation and 

check alternative approaches to their 

optimization.; 

– preparation for real tasks, knowledge and 

skills acquired while working with software 

complexes allow future specialists to quickly 

adapt to the conditions of production and 

development of energy systems. 
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Fig. 7. Energy efficiency research with the help of Energy Plus and TRNSYS and Building 

software packages 

Conclusion 

Computer-aided design (CAD) and modeling of 

energy systems have become essential tools for 

the education and training of future specialists in 

the energy sector. These methods play a crucial 

role in equipping students with both theoretical 

knowledge and practical skills necessary to 

understand, design, and optimize modern energy 

systems. The integration of advanced software 

tools into the educational process exposes 

students to real-world scenarios and allows them 

to simulate various energy system 

configurations, helping them better understand 

the complexities of energy production, 

distribution, and management. 

The use of such software complexes enables 

students to experiment with different approaches 

to energy system design, fostering creativity and 

problem-solving abilities. These technologies 

also support the analysis and optimization of 

energy systems by enabling students to visualize 

and simulate real-time system behaviors, which 

enhances their decision-making skills. As a 

result, students gain valuable hands-on 

experience that will help them successfully 

transition into the energy industry, where they 

can apply their knowledge to develop innovative 

solutions for sector challenges. 

Moreover, the integration of CAD and 

modeling tools contributes to the formation of 

highly qualified professionals proficient in using 

cutting-edge technologies to address energy 

efficiency, sustainability, and the transition to 

renewable energy sources. By incorporating 

these tools into the curriculum, educational 

institutions ensure that their graduates are well-

prepared to meet the evolving demands of the 

energy industry [24]. 

As digital technologies continue to advance, 

the potential for modeling and simulation in 

energy system design will expand, offering even 

more powerful tools for training the next 

generation of energy professionals. This 

progress will lead to further improvements in 

system optimization, cost-effectiveness, and 

sustainability, supporting the development of 

innovative energy solutions for the future. 

Ultimately, the continued development and 

application of CAD and modeling technologies 

will play a vital role in creating a workforce 

capable of tackling global challenges related to 

energy sustainability, environmental impact, and 

the transition to a low-carbon economy. 

Furthermore, with the advancement of digital 

technologies, the application of artificial 

intelligence (AI) and cloud computing in 

computer-aided modeling of energy systems is 

becoming increasingly significant. (AI) enables 

in-depth analysis of large datasets, prediction of 

energy system behavior, real-time optimization 

of operations, and early detection of potential 

failures or inefficiencies before they lead to 

critical issues. This enhances the accuracy of 

simulations, which is particularly important for 
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the integration of renewable energy sources with 

their variable and unpredictable nature. 

At the same time, cloud technologies provide 

access to powerful computing resources without 

the need for significant capital investment in 

local infrastructure. They offer extensive 

opportunities for remote access to software, 

collaborative project development, scalable 

computations, and real-time updates of energy 

system models. Cloud platforms also facilitate 

the deployment of machine learning-based 

models and support flexible simulation 

environments. 

Thus, the implementation of (AI) and cloud-

based solutions in computer modeling opens 

new horizons for training future specialists, 

allowing them to master the most advanced tools 

for analysis, design, and management in the 

context of the digital transformation of the 

energy sector. 
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Комп'ютерне проєктування та моделювання 

енергетичних систем у навчальному процесі 

Анотація. Проблема. Стаття висвітлює роль 

комп’ютерного моделювання в навчанні 

енергетиків. Описано програмні комплекси 

(MATLAB, ANSYS, ETAP, PSCAD) для аналізу та 

оптимізації енергосистем. Наведено приклади 

застосування, зокрема проєктування сонячних і 

зарядних станцій. Визначено переваги 

моделювання: економія ресурсів, точність 

аналізу. Наголошено на важливості цифрових 

технологій у підготовці фахівців зі сталого 

розвитку. Мета. Аналіз значення комп’ютерного 

проєктування та моделювання в підготовці 

фахівців з енергетики, вивчення сучасних 

програмних комплексів та оцінка їх впливу на 

ефективність освітнього процесу. Методологія. 

Дослідження базується на аналізі наукових 

джерел, порівнянні програм (MATLAB, ANSYS, 

ETAP, PSCAD), огляді кейсів та  

експериментальному моделюванні енергосистем. 

Оцінено вплив цифрових технологій на 

формування професійних навичок студентів. 

Результати. Підтверджено ефективність 

комп’ютерного моделювання у підготовці 
енергетиків. Проаналізовано програмні пакети 

(MATLAB, ANSYS, ETAP, PSCAD, HOMER Pro, 

Energy Plus) для моделювання та оптимізації 

енергосистем. Визначено переваги цифрових 

технологій: економія ресурсів, безризикове 

тестування, точність аналізу. Розглянуто кейси 

проєктування сонячних електростанцій, аналізу 

мережі, оптимізації охолодження та зарядних 

станцій. Інтеграція моделювання сприяє 

розвитку критичного мислення та аналітичних 

навичок. Оригінальність. Дослідження 

підкреслює важливість комп’ютерного 

моделювання в освіті енергетиків. 
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(MATLAB, ANSYS, ETAP, PSCAD) у навчальному 

процесі. Показано їхню роль в оптимізації 

енергосистем та розвитку критичних навичок. 

Наголошено на значенні моделювання для 

інновацій і міждисциплінарної співпраці. 

Інтеграція моделей зміцнює теоретичні знання й 

практичні навички. Практичне значення. 

Результати дослідження сприяють 

удосконаленню підготовки енергетиків. 

Інтеграція моделювання (MATLAB, ANSYS, ETAP, 

PSCAD) підвищує якість навчання без значного 

обладнання. Оптимізація курсів через 

інтерактивні завдання й проєкти корисна для 

освіти, науки та консультування.  
Ключові слова: Комп’ютерне моделювання, 
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Використання застосунку Car Scanner ELM 

OBD-II для діагностики Hyundai Kona Electric 

Гнатов А.В.1, Аргун Щ.В.1, Сохін П.А.1, Григоренко Н.В.1  

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 

Анотація. У статті досліджується використання застосунку Car Scanner ELM OBD-II для 

діагностики електромобілів, зокрема Hyundai Kona Electric. Аналізуються можливості 

застосунку для моніторингу стану високовольтної батареї, ефективності енергоспоживання 

та виявлення кодів помилок. Результати показують, що Car Scanner ELM OBD-II є 

ефективним інструментом для діагностики електромобілів, дозволяючи користувачам у 

реальному часі контролювати ключові параметри та оцінювати стан батареї. 

 

Ключові слова: діагностика електромобілів, OBD-II сканер, стан працездатності батареї, 

моніторинг у реальному часі, Hyundai Kona Electric, рекуперація енергії, аналіз кодів помилок. 

 
Вступ 

Розвиток електричного транспорту та його 

активна інтеграція у транспортні системи 

вимагають нових підходів до технічного об-

слуговування та діагностики. Електромобілі 

мають значно складнішу електронну систе-

му, ніж транспортні засоби з двигунами вну-

трішнього згоряння (ДВЗ), що створює дода-

ткові виклики для їхньої діагностики та ре-

монту [1]. Однією з ключових проблем є мо-

ніторинг та оцінка стану силового електроп-

риводу, інверторних систем та високовольт-

них акумуляторних батарей [2].  

Для підвищення надійності та безпеки 

експлуатації електротранспорту необхідні 

методи оперативної діагностики, які б забез-

печували точний контроль параметрів у реа-

льному часі [3]. 

Розвиток технологій діагностики елект-

ромобілів безпосередньо пов’язаний із підго-

товкою кваліфікованих фахівців, здатних 

працювати з сучасними діагностичними ін-

струментами. Важливим аспектом є онов-

лення освітніх програм, що враховують спе-

цифіку електротранспорту. Як зазначено у 

роботі [1], підготовка спеціалістів у сфері 

електромобільності стикається з низкою ви-

кликів, включаючи необхідність освоєння 

сучасних засобів діагностики, таких як OBD-

II. Подібні навчальні ініціативи є частиною 

міждисциплінарних програм, що інтегрують 

знання у сферах кібер-фізичних систем та 

енергозбереження [4]. 

OBD-II (On-Board Diagnostics) є однією з 

найбільш розповсюджених систем діагнос-

тики, яка спочатку була розроблена для ав-

томобілів з ДВЗ, але наразі адаптується для 

електромобілів [5]. Завдяки можливості зчи-

тування кодів помилок та контролю параме-

трів у реальному часі, OBD-II може бути 

ефективним інструментом для оцінки стану 

електромобіля [6,7]. Зокрема, використання 

мобільного застосунку Car Scanner ELM 

OBD-II у поєднанні з адаптером ELM327 до-

зволяє зчитувати та аналізувати такі параме-

три, як температура та напруга осередків ба-

тареї, рівень зарядженості акумулятора, на-

вантаження на електродвигун та ефектив-

ність рекуперації енергії [8–10]. 

Незважаючи на значні переваги, метод 

OBD-II має певні обмеження [11]. Одне з го-

ловних питань – точність отриманих даних 

та обмежений доступ до деяких специфічних 

параметрів, які є критично важливими для 

електромобілів [12]. Крім того, не всі OBD-II 

адаптери підтримують усі можливі протоко-

ли зв’язку, що може впливати на коректність 

діагностики та обмежувати перелік доступ-

них даних [5]. 

В зв’язку з вищезазначеним, ця стаття 

спрямована на аналіз ефективності викорис-
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тання застосунку Car Scanner ELM OBD-II 

для діагностики Hyundai Kona Electric, оцін-

ку його функціональних можливостей, а та-

кож виявлення можливих обмежень цього 

методу. 

 

Аналіз публікацій 

Зростання кількості електромобілів створює 

нові виклики для їх діагностики та обслуго-

вування [13,14]. Традиційні методи діагнос-

тики, розроблені для автомобілів з двигуна-

ми внутрішнього згоряння (ДВЗ), не завжди є 

ефективними для електромобілів, оскільки в 

них відсутні такі критичні елементи, як па-

ливна система та коробка передач [15]. В 

електромобілях перш за все потрібно моніто-

рити стан високовольтної батареї, інвертора, 

електроприводу та системи рекуперації енер-

гії [16]. 

Відомо, що стан акумуляторної батареї 

суттєво впливає на ефективність роботи еле-

ктромобіля. У роботі [17] розглянуто методи 

визначення залишкової ємності батареї (State 

of Health, SOH) за допомогою алгоритмів 

машинного навчання. Автори підкреслюють, 

що точність оцінки SOH значною мірою за-

лежить від методів збору та обробки даних, 

що є критичним фактором для розробки ефе-

ктивних діагностичних підходів. Досліджен-

ня [18] підтверджує, що використання даних 

з OBD-II дозволяє отримати інформацію про 

рівень заряду батареї, її деградацію та істо-

рію зарядних циклів. 

Розвиток технологій діагностики сприяє 

застосуванню OBD-II для електромобілів. 

OBD-II дозволяє зчитувати параметри робо-

ти транспортного засобу в реальному часі, 

включаючи стан акумуляторної батареї, тем-

пературні показники, рівень споживаної ене-

ргії та коди помилок [19]. Дослідження [20] 

показує, що ефективність використання 

OBD-II значно залежить від специфікації ав-

томобіля та можливостей адаптера, що підк-

лючається до діагностичного порту. 

Значний інтерес у дослідників виклика-

ють мобільні додатки для діагностики, такі 

як Car Scanner ELM OBD-II, які дозволяють 

власникам транспортних засобів отримувати 

доступ до критичних параметрів автомобіля 

без необхідності відвідування сервісного 

центру [21]. Цей підхід забезпечує економію 

коштів на технічному обслуговуванні та 

спрощує моніторинг стану електромобіля. 

Робота [22] демонструє перспективи інтегра-

ції OBD-II з технологіями Інтернету речей 

(IoT), що дозволяє створювати більш точні та 

автоматизовані системи діагностики. 

Дослідження, проведене у [23], вказує на 

можливості інтеграції OBD-II з хмарними 

технологіями для зберігання та аналізу діаг-

ностичних даних. Це дає змогу проводити 

прогнозування несправностей та оптимізува-

ти експлуатаційні характеристики електро-

мобілів. Водночас дослідження [24] підкрес-

лює, що дані, отримані через OBD-II, можуть 

бути обмеженими та потребують додаткової 

верифікації іншими методами контролю. 

Майже всі сучасні електромобілі можуть 

бути продіагностувані через порт OBD-II. 

Винятки складають деякі китайські бренди, 

які закривають таку можливість, які, зазви-

чай, реалізуються на внутрішньому ринку 

Китаю. Тому, з точки зору зручності і досту-

пності в обслуговуванні і ремонту, електро-

мобілі, що випускаються для внутрішнього 

ринку Китаю, не є збалансованим рішенням 

щодо його покупки. Серед електромобілів 

доступного (середнього, якщо можна так 

сказати) цінового діапазону особливу увагу 

привертає Hyundai Kona Electric, який є од-

ним із популярних електромобілів і підтри-

мує діагностику через OBD-II. Як зазначено 

у [25], діагностичні можливості цього авто-

мобіля дозволяють отримати широкий спектр 

параметрів у режимі реального часу, вклю-

чаючи напругу та струм акумуляторної бата-

реї, рівень її деградації, ефективність реку-

перативного гальмування та загальний рівень 

енергоспоживання. Важливість оцінки енер-

госпоживання та аналізу даних батареї підт-

верджено у [26], де наголошується на необ-

хідності оптимізації використання ресурсів 

електромобілів для підвищення їхньої про-

дуктивності та продовження терміну служби 

акумуляторів. 

Таким чином, проведений аналіз літера-

тури демонструє, що використання OBD-II у 

поєднанні з мобільними додатками, такими 

як Car Scanner ELM OBD-II, має значний по-

тенціал для діагностики електромобілів. Од-

нак існують певні обмеження щодо точності 

зчитування окремих параметрів, що вимагає 

подальших досліджень у цьому напрямку. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є оцінка ефективності засто-

сунку Car Scanner ELM OBD-II для діагнос-

тики електромобілів шляхом аналізу його 
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можливостей на прикладі Hyundai Kona 

Electric та визначення його здатності моніто-

рингу ключових параметрів функціонування. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

 провести аналіз публікації щодо осно-

вних методів діагностики електричних та 

електронних систем електромобіля та відпо-

відного діагностичного обладнання; 

 проаналізувати функціонал, можливос-

ті та основні етапи роботи з OBD-II –

сканерами; 

 дослідити особливості роботи з засто-

сунком Car Scanner ELM OBD-II; 

 провести діагностику автомобіля 

Hyundai Kona Electric першого покоління ви-

пуску; 

 дослідити можливості Car Scanner 

ELM OBD2 при діагностиці Hyundai Kona 

Electric. 

 

Діагностика електромобіля Hyundai Kona 

Electric за допомогою Car Scanner ELM 

OBD-II  

Car Scanner ELM OBD-II є ефективним ін-

струментом для проведення діагностики еле-

ктромобіля Hyundai Kona Electric.  

Застосунок дозволяє відстежувати основні 

параметри роботи транспортного засобу, 

аналізувати стан високовольтної акумулято-

рної батареї (АКБ) та оцінювати ефектив-

ність електросистем (рис. 1). 

 

          
а    б            в 

Рис. 1 – Запуск застосунку Car Scanner ELM OBD-II: а – вибір додатку; б – запуск головного 

екрану додатку; в – головний екран додатку 

 

1. Підключення та налаштування 

застосунку 

Для початку роботи потрібно запустити за-

стосунок Car Scanner ELM OBD-II на мобі-

льному пристрої (рис. 1,а). Далі необхідно 

натиснути кнопку «Підключити» (рис. 1,б) і 

зачекати, поки програма встановить зв’язок з 

OBD-II адаптером. Якщо застосунок запитує 

дозвіл на створення пари, потрібно підтвер-

дити підключення. Після цього програма ав-

томатично приєднається до адаптера OBD-II 

та буде готова до роботи (рис. 1,в) [27]. 

Перед початком діагностики слід налаш-

тувати програму. Це можна зробити ще під 

час підключення, вказавши тип зв’язку 

(Bluetooth або Wi-Fi), марку автомобіля то-

що. Додатково налаштування можна змінити 

через меню «Налаштування» (рис. 2,а). 

У меню «Панель приладів» (рис. 2,б) мо-

жна налаштувати тему, режим відображення 

показників та вибрати повноекранний режим 

для кращої візуалізації даних. Крім того, у 

вкладці «Одиниці виміру» (рис. 2,в) користу-

вач може встановити зручну для себе систе-

му вимірювання параметрів. 

 

2. Основне меню та перегляд параметрів 

Головним інструментом для діагностики є 
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меню «Панель приладів» (рис. 2,б), яке до-

зволяє відстежувати всі критичні параметри 

автомобіля. Це меню можна налаштувати 

відповідно до власних потреб: 

 додати додаткові екрани для різних 

груп параметрів; 

 змінити вигляд показників (цифрові 

значення, графіки); 

 згрупувати дані за функціональними 

категоріями. 

На рис. 3 та рис. 4 зображено різні конфі-

гурації меню «Панель приладів», що викори-

стовуються для діагностики Hyundai Kona 

Electric.  

 

       
а          б    в 

Рис. 2 – Екрани застосунку Car Scanner ELM OBD-II: а – екран меню «Налаштування»; б – 

екран вкладки «Панель приладів»; в – екран вкладки «Одиниці виміру» 

 

     
а        б    в 

Рис. 3 – Екрани меню «Панель приладів» застосунку Car Scanner ELM OBD-II: а – перший 

екран (показники); б – другий екран (графіки); в – третій екран (показники) 



52 Equipment for the Manufacture and Repair of Transport Vehicles. 

Service Maintenance and Technical Inspection 

 

Vehicle and electronics. Innovative technologies, Vol. 27, 2025  
 

   
а        б    в 

Рис. 4 – Екрани меню «Панель приладів» застосунку Car Scanner ELM OBD-II: а – 

четвертий екран (показники); б – п’ятий екран (аналогові показники); в – шостий екран 

(комбінований)  
 

3. Аналіз стану високовольтної батареї 

Одним із найважливіших аспектів діагности-

ки електромобіля є аналіз параметрів високо-

вольтної АКБ, які дозволяють оцінити її по-

точний стан та ефективність роботи 

(рис. 3,а): 

 SOC BMS (State of Charge) – рівень за-

ряду батареї за даними BMS – 37%; 

 SOC Display – рівень заряду, що відо-

бражається на приладовій панелі – 38%; 

 напруга батареї – 349 В; 

 струм (заряд/розряд) – 2,4 А; 

 потужність споживання – 0,84 кВт; 

 температурний діапазон батареї – від 

16°C до 18°C; 

 одометр – 155371 км. 

 

4. Аналіз енергоспоживання та 

ефективності роботи електросистем 

На основі даних екрану рис. 3,б можна прос-

тежити динаміку витрат енергії в залежності 

від часу: 

 графік Battery Power – відображає змі-

ни енергоспоживання в русі; 

 графік струму батареї – показує зміну 

сили струму у різних режимах роботи; 

 графік напруги батареї – дозволяє ви-

значити стабільність напруги під час наван-

тажень; 

 графік заряду батареї – візуалізує рі-

вень заряду в динаміці; 

 графік швидкості – показує зміни шви-

дкості автомобіля. 

Ці параметри допомагають визначити 

ефективність роботи електросистем та роз-

поділ навантаження на батарею. 

 

5. Оцінка стану АКБ та її деградації 

Оцінка стану високовольтної акумуляторної 

батареї (АКБ) є одним із ключових етапів 

діагностики електромобіля. Деградація бата-

реї визначається за параметром стан праце-

здатності батареї SOH (State of Health), який 

відображає залишкову ємність батареї у по-

рівнянні з її початковою характеристикою. 
Аналізуючи дані рис. 3,в, можна визначи-

ти такі параметри: 

 загальний час роботи батареї, 

Ttotal=5860,01 год; 

 накопичена ємність розряду, 

Qdis=16655,7 А·год; 

 стан працездатності батареї, 

SOH=97,1 %; 

 кількість швидких заряджань, Nfast =94; 

 кількість повільних заряджань, 

Nslow=103. 

Для визначення залишкової ємності бата-

реї використовують формулу: 

 

Qrem=Qnom−(Qnom⋅D)/100, 

 

де Qrem – залишкова ємність батареї; Qnom – 

номінальна ємність батареї (64 кВт·год); D – 

рівень деградації батареї у відсотках. 

Підставляючи значення: 

 

Qrem =64−(64×2,9)/100=62,14 кВт·год. 
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Отже, після 5860 год роботи батарея збе-

регла приблизно 62 кВт·год ємності. 

 

6. Аналіз режимів заряджання 

Режими заряджання дозволяють оцінити, як 

саме батарея отримувала енергію протягом 

експлуатації. 

 загальна кількість енергії, отримана при 

швидкому заряджанні, Efast=2115 кВт·год; 

 кількість швидких заряджань, Nfast=94; 

 загальна кількість енергії, отримана при 

повільному заряджанні, Eslow=2582 кВт·год, 

  кількість повільних заряджань, 

Nslow=103. 

Середню кількість енергії, отриманої за 

одну зарядку, можна обчислити за форму-

лою: 

 

Eavg=Etotal/N, 

 

де Eavg – середня кількість отриманої енергії 

за один цикл зарядки; Etotal – загальна кіль-

кість отриманої енергії; N – кількість заряд-

них циклів. 

Для швидкого заряджання: 

 

Eavg,fast=2115/94=22,5 кВт·год. 

 

Для повільного заряджання: 

 

Eavg,slow=2582/103=20,07 кВт·год. 

 

Додатково можна оцінити частку енергії, 

отриманої завдяки рекуперативному гальму-

ванню: 
 

Erec=Etotal−(Efast+Eslow), 

 

де Erec – енергія, отримана за рахунок реку-

перації; Etotal = 6405,3 кВт·год – загальна кі-

лькість отриманої енергії. 

Підставляючи значення: 

 

Erec =6405,3−(2115+2582)=1708,3 кВт·год. 
 

Частка рекуперативної енергії у загально-

му балансі енергії: 
 

(Erec⋅100)/ Etotal =(1708,3⋅100)/6405,3=26,67 %. 

 

Таким чином, електромобіль отримав 

26,67 % енергії завдяки рекуперативному 

гальмуванню. 

Якщо припустити, що середнє споживан-

ня електромобіля (Eavg.calc) складає від 18 кВт 

до 21 кВт на 100 км, то за наявними показни-

ками можна оцінити параметр споживання 

електроенергії електромобілем та визначити, 

чи робилось щось з високовольтною АКБ: 

 

Eavg.calc=Etotal/одометр ·100; 
 

Eavg.calc=6405,3/155371·100 = 4,1 кВт. 

 

Отриманий результат показує, що, скорі-

ше за все, була проведена заміна високоволь-

тної батареї на цій Hyundai Kona Electric. 

Саме так, в електромобілі, який діагносту-

ється було замінено високовольтну АКБ. 

Якщо взяти середній показник споживан-

ня електромобіля біля 20 кВт на 100 км, 

отримаємо, що вже з заміненою високоволь-

тною батареєю цей електромобіль проїхав 

близько 20-25 тис. км. Це не точний підраху-

нок, але доволі індикативний, який дає уяву 

про пробіг і стан електромобіля та його ви-

соковольтної АКБ. 

 

7. Додатковий аналіз електричних 

параметрів 

Балансування комірок АКБ і перевірка елек-

тричних параметрів дозволяють виявити по-

тенційні проблеми із батареєю або іншими 

компонентами електросистеми. 

За даними рисунка 4,а: 

 мінімальна і максимальна напруга ко-

мірок, Umin=Umax=3,44 В; 

 різниця між мінімальною та максима-

льною напругою, ΔU=0 В; 

 напруга конденсаторів інвертора, 

Ucap=336 В; 

 опір ізоляції, Riso=3000 кОм. 

Щоб перевірити коректність показників 

накопиченої енергії, розраховують загальну 

отриману енергію батареї: 

 

Ecalc=Qdis×Uavg, 
 

де Qdis – накопичена ємність розряду, 

Qdis =16655,7 А·год; Uavg – середня напруга 

батареї, Uavg = 390 В. 

 

Ecalc=16655,7⋅390=6495,7 кВт·год. 
 

Зіставляючи цей результат із даними Car 

Scanner на рис. 4,в, де загальна кількість 

отриманої при зарядці енергії складає 

6405,3 кВт·год, бачимо, що результати прак-

тично збігаються, що свідчить про корект-



54 Equipment for the Manufacture and Repair of Transport Vehicles. 

Service Maintenance and Technical Inspection 

 

Vehicle and electronics. Innovative technologies, Vol. 27, 2025  
 

ність даних. 

Ще одним важливим показником є зага-

льний час роботи батареї, який не коригуєть-

ся у блоці управління. У нашому випадку: 

 загальний час роботи батареї, 

Ttotal=5860,01 год; 

 загальний час заряджання, Tcharge=1838 год; 

 час фактичного використання батареї 

(мотогодини): 
 

Top=Ttotal−Tcharge; 
 

Top =5860,01−1838=4044,01 год. 
 

Цей параметр дозволяє оцінити реальний 

пробіг електромобіля та перевірити можли-

вість коригування показників одометра. 

 

Аналіз можливостей Car Scanner ELM 

OBD-II при діагностиці Hyundai Kona 

Electric 

Застосунок Car Scanner ELM OBD-II надає 

широкий функціонал для оцінки параметрів 

автомобіля та роботи його електронних бло-

ків управління. Для зручності користувач 

може налаштовувати спосіб відображення 

даних, вибираючи між суміщеним (усі пока-

зники на одному графіку) або роздільним 

режимом (кожен параметр окремо). Це мож-

на зробити у меню «Показники» (рис. 5,б).  

У меню «Усі датчики» (рис. 5,в) доступ-

ний повний перелік сенсорів, значення яких 

може відображати програма. 

Діагностика та виявлення несправностей 

Пункт меню «Помилки (DTC)» (рис. 6,а) дає 

змогу переглянути активні коди несправнос-

тей та провести діагностику модулів на наяв-

ність помилок. Якщо певний компонент пра-

цює некоректно, застосунок зчитує коди по-

милок і надає інформацію про можливі при-

чини. 

Меню «Стоп-кадр» (рис. 6,б) зберігає дані 

про роботу автомобіля у момент виникнення 

помилки. Це дозволяє зрозуміти, за яких 

умов відбулася несправність, аналізуючи па-

раметри датчиків у цей момент. 

Меню «Моніторинг ЕБУ» (рис. 6,в) дає 

змогу порівняти фактичні параметри роботи 

автомобіля із заводськими значеннями. Якщо 

показники виходять за допустимі межі, це 

може бути причиною появи індикатора 

«Check Engine» на приладовій панелі. 

 

Динамічні тести та аналіз електронних 

модулів 

Меню «Замір розгону» (рис. 7,а) використо-

вується для вимірювання часу прискорення 

та гальмування транспортного засобу. 

Меню «Ідентифікатори ЕБУ» (рис. 7,б) 

містить перелік усіх електронних модулів 

автомобіля. Користувач може вибрати конк-

ретні блоки або запустити автоматичний по-

шук, щоб застосунок самостійно виявив ная-

вні системи. 

 

      
а        б    в 

Рис. 5 – Екрани застосунку Car Scanner ELM OBD-II для вибору показників діагностування: 

а – головний екран додатку; б – екран меню «Показники»; в – екран меню «Усі датчики»  
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а        б    в 

Рис. 6 – Екрани застосунку Car Scanner ELM OBD-II для зчитування помилок: а – екран ме-

ню «Помилки (DTC)»; б – екран меню «Стоп-кадр»; в – екран меню «Моніторинг ЕБУ»  

 

Запис, аналіз і тестування параметрів 

Меню «Запис даних» (рис. 7,в) дозволяє збе-

рігати результати діагностики для подальшо-

го аналізу. Користувач може переглядати 

історію тестувань, обираючи потрібні датчи-

ки та показники. 

Меню «Статистика» (рис. 8,а) надає мож-

ливість задавати власні параметри, такі як 

вартість пального або електроенергії, ємність 

батареї та середнє споживання. Це дозволяє 

розраховувати витрати на експлуатацію ав-

томобіля за певний період часу. 

Меню «Тести на викиди» (рис. 8,б) вико-

ристовується для оцінки роботи екологічних 

систем транспортного засобу. При досягнен-

ні певних умов електронний блок управління 

проводить тестування компонентів, відпові-

дальних за контроль викидів. Результат 

«Тест пройдено» свідчить про їх коректну 

роботу, а невідповідність вказує на потен-

ційну проблему. 

 

    
а        б    в 

Рис. 7 – Екрани застосунку Car Scanner ELM OBD-II для запису та зберігання даних 

діагностування: а – екран меню «Замір розгону»; б – екран меню «Ідентифікатори ЕБУ»; в – 

екран меню «Запис даних»  



56 Equipment for the Manufacture and Repair of Transport Vehicles. 

Service Maintenance and Technical Inspection 

 

Vehicle and electronics. Innovative technologies, Vol. 27, 2025  
 

     
 а             б           в 

Рис. 8 – Екрани застосунку Car Scanner ELM OBD-II для визначення та зміни параметрів 

ЕБУ: а – екран меню «Статистика»; б – екран меню «Тести на викиди»; в – екран меню 

«Кодування та Сервіс»  

 

Кодування та зміна параметрів ЕБУ 
Меню «Кодування та Сервіс» (рис. 8,в) до-

зволяє змінювати налаштування окремих си-

стем автомобіля. Для Hyundai Kona Electric 

доступні наступні параметри: 

 гальмівна система; 

 управління дверима (замикання, за-

тримка відкривання); 

 робота двигуна та трансмісії (режими 

потужності, налаштування приводу); 

 зовнішнє освітлення (режими роботи 

фар, затримка вимкнення); 

 панель приладів (відображення пара-

метрів); 

 сервісне обслуговування (скидання ін-

тервалів техобслуговування); 

 контроль тиску в шинах. 

Ці можливості дозволяють налаштовувати 

автомобіль відповідно до потреб користува-

ча, а також контролювати роботу електрон-

них компонентів для забезпечення їх стабі-

льної роботи. 

 

Висновки 

Проведене дослідження підтвердило ефекти-

вність використання Car Scanner ELM OBD-

II для діагностики електромобілів, зокрема 

Hyundai Kona Electric. Застосунок виявився 

зручним для використання, оскільки не пот-

ребує спеціальних технічних знань, що ро-

бить його доступним для широкого кола ко-

ристувачів. Його функціонал дозволяє зчиту-

вати та аналізувати коди помилок, здійсню-

вати моніторинг роботи високовольтної аку-

муляторної батареї, електродвигуна, інверто-

ра та інших електросистем у режимі реально-

го часу. 

Результати дослідження показали, що 

Car Scanner ELM OBD-II надає цінну інфор-

мацію про стан електромобіля, включаючи 

стан працездатності батареї (SOH), енерго-

споживання та ефективність рекуперації. Зо-

крема, було виявлено, що діагностований 

автомобіль мав замінену батарею, яка має 

SOH 97,1%. Вже на заміненій високовольт-

ній АКБ електромобіль проїхав біля 20-25 

тис.км. Це свідчить про можливість викорис-

тання застосунку для оцінки залишкового 

ресурсу батареї та планування її заміни. 

Використання Car Scanner ELM OBD-II 

дозволяє користувачам самостійно контро-

лювати технічний стан транспортного засобу 

та виявляти потенційні несправності. Це до-

зволяє зменшити потребу в дорогій профе-

сійній діагностиці, водночас підвищуючи 

ефективність і довговічність експлуатації 

електромобілів. 

Подальші дослідження можуть бути 

спрямовані на порівняння Car Scanner 

ELM OBD-II з іншими діагностичними ін-

струментами, а також на розробку додатко-

вих функцій для моніторингу та аналізу да-

них електромобілів. 
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Using the Car Scanner ELM OBD-II program for 

diagnosing Hyundai Kona Electric 

Annotation. Problem. The increasing popularity of 

electric vehicles (EVs) necessitates effective diagnostic 

methods tailored to their specific components, such as 

high-voltage batteries, inverters, and traction motors. 

Traditional diagnostic approaches designed for 

internal combustion engine (ICE) vehicles are not 

always suitable for EVs. Goal. To investigate the 

effectiveness of the Car Scanner ELM OBD-II 

application for diagnosing electric vehicles, 

particularly the Hyundai Kona Electric, and to assess 

its capabilities in monitoring key operational 

parameters. Methodology. The study involved real-

time data collection and analysis using the Car 

Scanner ELM OBD-II application. Diagnostic tests 

were conducted on a Hyundai Kona Electric, focusing 

on evaluating the high-voltage battery's state of health 

(SOH), energy consumption analysis, and error code 

detection. The obtained results were compared with 

manufacturer specifications and alternative diagnostic 

methods. Results. The research confirmed that the Car 

Scanner ELM OBD-II provides valuable insights into 

EV operation, enabling real-time monitoring of the 

high-voltage battery, electric motor, and inverter. The 

analysis revealed that the tested vehicle had 

undergone a battery replacement, with a remaining 

SOH of 97.1% and an estimated capacity of 

approximately 62 kWh. Furthermore, the study 

demonstrated the application's ability to assess energy 

recuperation efficiency, charging cycles, and error 

code detection. Originality. Unlike conventional ICE 

diagnostics, this study focuses on the applicability of 

OBD-II tools for electric vehicles. The proposed 

methodology can be used to evaluate battery condition 

and overall EV performance, contributing to reduced 

maintenance costs and improved vehicle reliability. 

Practical value. The findings highlight the feasibility 

of using affordable OBD-II scanners for EV 

diagnostics, allowing users to independently monitor 

their vehicle’s technical condition and detect potential 
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faults. This approach minimizes the need for costly 

professional diagnostics while enhancing EV 

efficiency and longevity. 

Key words: electric vehicle diagnostics, OBD-II 

scanner, battery state of health, real-time monitoring, 

Hyundai Kona Electric, energy recuperation, error 

code analysis. 
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Розробка методики перевірки каналу 

вимірювання швидкості роликового стенду 

пересувної станції діагностування (ПДС-Л) 

Мармут І.А.1, Горбік Ю.В.1 

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет 

Анотація. У статті розглянуто питання метрологічної перевірки вимірювальної системи 

інерційного роликового стенда. Одним із основних параметрів є значення поточної швидкості у 

контакті колеса автомобіля з роликами стенда. Розроблена методика перевірки каналу 

вимірювання швидкості з використанням фотоелектричного датчика вихідних імпульсів. Ця 

методика стосується перевірці всіх складових каналу трансляції вихідного сигналу. Розроблена 

методика перевірки базується на принципах інженерних знань в галузі метрології та засобів 

вимірювальної техніки. Застосування запропонованої методики перевірки вимірювальної 

системи дозволяє забезпечити об'єктивність оцінки вимірюваних параметрів та необхідну 

точність вимірів. Запропонована методика може використовуватися при проведенні 

метрологічної атестації роликового стенда. 

Ключові слова: роликовий стенд, вимірювальна система, діагностичний параметр, швидкість, 

метрологічний контроль, похибки вимірювання. 

 
Вступ 

Повноцінне діагностування технічного стану 

гальмівних систем, силових агрегатів та тран-

смісій автомобілів може бути здійснено за до-

помогою роликових стендів. Найбільшу як-

ість процесу забезпечують роликові стенди 

інерційного типу [1]. Це стосується, насампе-

ред, у здатності такого обладнання відтворю-

вати реальні швидкісні та температурні ре-

жими роботи всіх систем автомобілів [2]. Для 

фіксації діагностичних параметрів на ролико-

вих стендах обов‘язкова наявність вимірюва-

льної системи (ВС). 

ВС роликового стенду повинна забезпечу-

вати вимірювання діагностичних параметрів 

гальмівної системи чи силового агрегату. На 

відміну від вимірів під час досліджень, діаг-

ност повинен перевірити необхідну кількість 

об'єктів за певний час, тобто забезпечити ви-

соку продуктивність. Параметрами є різні фі-

зичні величини: електричні, механічні, теп-

лові, гідравлічні, оптичні. Однак зараз перева-

жну частину параметрів вимірюють електри-

чними методами. 

У стендовій діагностиці автомобілів най-

частіше об'єктом інтересу є такі параметри 

(механічні величини): переміщення, швид-

кість, кутова швидкість, прискорення, сила, 

момент сили, тиск та ін. При діагностуванні 

автомобілів на інерційних роликових стендах 

основним параметром є лінійна (кутова) шви-

дкість. 

 

Аналіз публікацій 

Основним елементом ВС роликового стенда 

ПДС-Л є первинний датчик, від якого зале-

жать метрологічні характеристики та точність 

діагностичного обладнання [1]. 

У роботі [3] приведений широкий спектр 

датчиків, які використовуються для вимірю-

вання кутової швидкості (швидкості обер-

тання), включаючи електричні, оптичні та ме-

ханічні пристрої. Більш поширеними є елект-

ричні пристрої вимірювання швидкості: тахо-

генератори (ТГ) постійного та змінного 

струму. Особливості вимірювання кутової 

швидкості за допомогою таких пристроїв опи-

сано в роботах [3, 4]. 

ТГ постійного струму загалом точніше – 
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сигнал, що отримується з них не вимагає ви-

прямлення і перетворення для подальшого ви-

ведення на прилад, що показує. ТГ змінного 

струму простіше, дешевше та надійніше. ТГ – 

це невеликий генератор, як правило, з постій-

ними магнітами – вони дають кращу ліній-

ність вихідної характеристики ( )U f  . Вза-

галі у вимірювальній техніці завжди прагнуть 

лінійного зв'язку між вихідним сигналом і вхі-

дним, хоча це не завжди виходить. З розвит-

ком цифрових вимірювальних приладів 

(ЦВП) для вимірювання шляху і швидкості 

все частіше використовують імпульсні дат-

чики. У найпростішому вигляді – пара конта-

ктів, елемент, що їх замикає (або розмикає) та 

електричні схеми для рахунку та індикації чи-

сла імпульсів. Але контакти ненадійні (зали-

пають, підгоряють, ламаються). Зараз викори-

стовують безконтактні системи з фотоелект-

ричними або індукційними датчиками. У ро-

боті [5] розглянута система вимірювання 

швидкості обертання вала за допомогою інф-

рачервоного датчика із системою збору да-

них. У роботі [6] розглянутий принцип дії да-

тчика крутного моменту та швидкості обер-

тання для валів у механічних системах на ос-

нові резистивної та ємнісної граток. У роботі 

[7] контроль швидкості обертання щіткового 

двигуна постійного струму здійснюється за 

допомогою сигналу струму. Робота [8] прис-

вячена питанню вимірювання миттєвої куто-

вої швидкості з використанням в якості дат-

чика двофазного n-полюсного генератора 

змінного струму. У роботі [9] розглянуто 

впровадження безконтактного вимірювання 

кутової швидкості на основі фотодатчика. Ро-

зглянемо принципи дії деяких систем. 

Елемент, що задає сигнали – встановлений 

на обертовому валу обтюратор з пазами для 

фотодатчика або феромагнітний диск з висту-

пами (наприклад, шестерня) для індуктивного 

датчика ( Z  – кількість пазів або виступів). 

Обтюратор [<лат. obturare закупорювати, за-

кривати вихід] – заслінка, що періодично пе-

рекриває світловий потік. Проріз обтюратора 

чи зуб шестерні збуджують на датчику імпу-

льс. Кількість імпульсів відповідає шляху: 

S Z S  . 

Швидкість визначають дискретно шляхом 

розподілу кроку прорізів на проміжок часу 

між двома сусідніми імпульсами: /i iV S t  . 

Імпульсні датчики не мають частин, що 

труться, зручні для цифрової обробки та по-

дання. Однак вони дають східчастий сигнал. 

ТГ створюють безперервний сигнал, зате 

складні, схильні до механічних пошкоджень і, 

через ковзання щіток по колектору та перес-

коків з ламелі на ламель, дають високочасто-

тні сплески (завади), які доводиться фільтру-

вати та згладжувати. 

Розглянемо можливість та придатність за-

стосування розглянутих типів датчиків для 

роликових діагностичних стендів. На діагнос-

тичних стендах частіше вимірюють кутове 

прискорення. Використовують два основні 

методи: інерційне вимірювання безпосеред-

ньо прискорення та диференціювання сиг-

налу швидкості. 

Якщо кутову швидкість вимірюють тахо-

генератором або імпульсним датчиком, сиг-

нал швидкості можна продиференціювати і 

отримати сигнал, пропорційний кутовому 

прискоренню (сповільненню). У першому ви-

падку диференціювання виконують електри-

чно за допомогою ланцюжка R-C (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Аналогова система вимірювання 

кутової швидкості та прискорення з 

тахогенератором постійного струму [1] 

 

У аналоговій ВС отримують безперервний 

сигнал, імпульсної – ступінчастий. В обох ви-

падках доводиться боротися із завадами, які 

викликані цикловими прискореннями, тобто 

паразитними прискореннями, що виникають 

через неточності монтажу. 

Або заважає лінійна та кутова неспіввіс-

ність валів об'єкта та ТГ, або неконцентрич-

ність диска та валу. Через це вісь обертання 

валу та обтюратора не збігається з центром 

розбиття прорізів, у результаті виникає кру-

гова нерівномірність кроку прорізів S . Крім 

того, при нарізанні прорізів неминуче виника-

ють похибки кроку: систематичні та випад-

кові. При вимірі швидкості це все несуттєво, 

зате при вимірі прискорення різко проявля-

ється загальна похибка. Загалом, чим менше 

крок зубів, то менше сходинки на діаграмі. 

Зате більші кидки вихідної величини, які ви-

кликані похибками кроку. Тому доводиться 

задаватися мінімально можливою кількістю 
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прорізів. Тобто таким, при якому не втрачати-

меться діагностична інформація, наприклад, 

якісь високочастотні складові процесу. 

У другому випадку (рис. 2) прискорення 

визначають для двох сусідніх інтервалів 

шляху (прорізів, зубів) шляхом обчислень. 

 

 
 

Рис. 2. Імпульсно-цифрова система вимірювання кутової швидкості та прискорення з 

фотодатчиком роликового стенда ПДС-Л [1] 

 

У розглянутих джерелах немає жодних ре-

комендацій щодо метрологічної оцінки сис-

тем вимірювання кутової (лінійної) швидко-

сті. А питання точності реєстрації діагностич-

них параметрів є важливим при застосуванні 

ВС у складі відповідного обладнання. Не ви-

рішені питання та особливості роботи таких 

датчиків у складі ВС роликового стенда. 

Деякі загальні питання метрологічного за-

безпечення величин та одиниць у цифрових 

системах розглянуті у роботах [10, 11]. У ро-

боті [12] розглянуто одне із питань стосовно 

методики повірки системи вимірювання поту-

жності на роликовому стенді. Але для повної 

метрологічної оцінки ВС роликового стенда 

цього недостатньо. 

Таким чином, при розробці конструкцій 

роликових діагностичних стендів для автомо-

білів, виникає потреба приділяти достатню 

увагу вимірювальним системам, які забезпе-

чують якість і точність перевірки, а також ро-

зробці методик метрологічної перевірки кана-

лів такої вимірювальної системи. Це є 

обов‘язковим при метрологічній атестації за-

собів вимірювальної техніки діагностичного 

обладнання. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є дослідження метрологічних 

характеристик ВС інерційного роликового 

стенда та удосконалення методики перевірки 

каналу вимірювання швидкості, як основного 

діагностичного параметру. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі, які полягають у 

розробці наступних методик: 

- метрологічного контролю системи «ро-

лик – прорізи»; 

- метрологічного контролю системи фото-

датчиків і каналу трансляції електричних сиг-

налів фотодатчиків; 

- метрологічному контролю внутрішніх 

шкал часу ВС; 

- метрологічному контролю каналу вимі-

рювання швидкості. 

 

Методика перевірки каналу вимірювання 

лінійної швидкості. Загальні положення 

Канал вимірювання лінійної швидкості робо-

чих роликів ( лV ) представляє собою послідо-

вні ланки перетворювачів вимірювальної ін-

формації. Кожний перетворювач в процесі 

свого функціонування може бути джерелом 

виникнення складової інструментальної по-

хибки. Для отримання значень параметрів ре-

зультуючої похибки каналу вимірювання 

швидкості необхідно одержати оцінку похи-

бок частин каналу, кожна з яких включає де-

кілька вимірювальних перетворювачів з пода-

льшим підсумовуванням одержаних оцінок за 

відповідними правилами [13, 14]. 

У цьому випадку контроль основних скла-

дових частин каналу необхідно проводити в 

наступній послідовності: 

- метрологічний контроль геометричних 

параметрів роликів і прорізів (перетворювачі 

«швидкість лінійна»  «швидкість кутова» 

 «частота проходження оптичних прорі-

зів»); 

- метрологічний контроль фотодатчиків і 

каналу трансляції електричних сигналів (пе-

ретворювач «частота проходження оптичних 
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прорізів»  «частота проходження електрич-

них імпульсів струму»; 

- метрологічний контроль внутрішніх 

шкал часу системи вимірювання частоти про-

ходження електричних імпульсів на виході 

фотодатчиків і системи відображення інфор-

мації;  

- імітація руху роликів електричними сиг-

налами, що мають необхідні метрологічні ха-

рактеристики з метою отримання характерис-

тик вимірювального каналу «частота прохо-

дження електричних імпульсів»  «значення 

швидкості на приладі, що показує». 

Розглянемо перераховані дії більш дета-

льно. 

 

Метрологічний контроль системи 

«ролик – прорізи» 

За допомогою кутового мікроскопа Delta 

Optical Smart 5MP PRO (точність 0,005 хв) 

провести контроль точності кроку прорізів 

обтюратора ( 54Z  ). Вимірювання прово-

дити не менше 5 разів по тому діаметру обтю-

ратора, що відповідає місцю установки фото-

датчиків. Скласти протокол вимірювань, куди 

внести значення абсолютної похибки кроку 

щ , відносної похибки кроку щ  і середнього 

квадратичного відхилення (СКВ) кроку – 

щ( )  . 

Провести вимірювання діаметру роликів за 

допомогою оптичного довжиноміра ІЗВ-2 в 

різних точках не менше 15 разів. Результати 

занести в протокол. Оцінити відносну похи-

бку р  перетворення «швидкість лінійна – 

швидкість кутова», прийнявши як базовий ді-

аметр – р 0,2387D   м. 

Похибка перетворення «лінійна швид-

кість»  «частота проходження оптичних 

прорізів» обчислюється за формулою скла-

дання похибок від некорельованих джерел 

[15]: 

 

2 2 2
1 2 вим( ) ( ) ( ) ...           ,  (1) 

 

де вим  – СКВ процесу вимірювання параме-

трів прорізу. 

Необхідно розрахувати відносну система-

тичну складову інструментальної похибки 

функції перетворення «лінійна швидкість»  

«частота проходження оптичних прорізів» за 

формулою: 

 

р р р( ) / 1 /F D D D D D     ,         (2) 

 

де рD  – розрахунковий діаметр ролика, м; 

D  – усереднений результат обмірів діаметру 

ролика, м. 

Величина F  характеризує відхилення фу-

нкції перетворення «лінійна швидкість»  

«частота проходження прорізів» від розраху-

нкової лінійної залежності 
р

щ.розр.

л

D Z
F

V

 
 . 

Це відхилення, в основному, визначається рі-

зницею фактичного усередненого діаметру 

ролика D  від розрахункового значення рD  і 

забезпечує появу систематичної динамічної 

похибки вимірювання лінійної швидкості лV : 

 

л л FV V   .                       (3) 

 

Величина випадкової складової інструмен-

тальної похибки перетворення «лінійна шви-

дкість»  «частота проходження прорізів» за-

лежить від інтервалу усереднювання за чис-

лом імпульсів від прорізів і може бути визна-

чена, як результат багатократних вимірювань 

незалежних величин (момент появи прорізів) 

з подальшим усередненням: 

 

л
л

вим

V
V

Z


  ,                         (4) 

 

де вимZ  – число прорізів, що використову-

ються для вимірювання швидкості. 

 

Слід врахувати, що похибка лV  залежить 

як від абсолютного значення лV , так і від  

вимZ . При фіксованому часі усереднення 

(0,5с) вона збільшується із зменшенням лV . 

На підставі результатів аналізу величин, 

одержаних при виконанні вищевикладеного, 

робиться висновок про визнання придатності 

до експлуатації вимірювального перетворю-

вача «лінійна швидкість»  «частота прохо-

дження прорізів». 

 

Метрологічний контроль системи 

фотодатчиків і каналу трансляції 

електричних сигналів фотодатчиків 

Із збільшенням швидкості до максимальних 

значень тривалість світового імпульсу, що 
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створюється прорізом, може виявитися сумір-

ною з межею швидкодії як фотодатчика, так і 

каналу трансляції. Для перевірки швидкодії 

фотодатчиків необхідно використовувати ос-

цилограф з шириною смуги пропускання ка-

налу вертикального відхилення не менше 106 

Гц. Схема перевірки швидкодії фотодатчиків 

стенду представлена на рис. 3. 

При перевірці необхідно розігнати ролики 

до максимально можливої швидкості і почер-

говим підключенням щупа осцилографа до 

точок 1 і 2 (рис. 3) провести вимір параметрів 

електричних сигналів. Оформити у вигляді 

Таблиці 1. 

 

 
Рис. 3. Схема перевірки швидкодії 

фотодатчиків 

 
Таблиця 1. Параметри електричних сигналів 

Параметр 

Оди-

ниця 

вимірю-

вання 

Розрахункова 

формула 

1. Амплітуда В - 

2. Тривалість,   мкс - 

3. Період, T  мкс - 

4. Крутизна пе-

реднього фронту 
мкс - 

5. Крутизна зад-

нього фронту 
мкс - 

6. Скважність ро-

зрахункова, рQ  
- - 

7. Скважність фа-

ктична, фQ  
- /T   

8. Зниження сква-

жності /Q Q  % 
ф р

ф

100
Q Q

Q


  

 

Система фотодатчиків признається годною 

до експлуатації, якщо / 10%Q Q   на макси-

мальній вимірюваній швидкості. При цьому 

величини результатів вимірювань амплітуди, 

тривалості, періоду, крутизна заднього і пе-

реднього фронтів імпульсів на виході каналу 

фотодатчиків лежать в межах (0,75…1,25) від 

розрахункових значень. 

 

Метрологічний контроль внутрішніх 

шкал часу ВС 

Для перевірки швидкодії каналу трансляції 

електричних імпульсів необхідно зібрати 

схему (рис. 4).  

Дії і параметри, що заміряються, такі ж, як 

і при попередній перевірці. 

Внутрішні шкали часу ВС використову-

ються для формування сигналів частоти і 

часу, необхідного при проведенні вимірю-

вань. Основними сигналами часу і частоти є 

сигнал часу 0,5с (використовується для реєст-

рації часу спрацьовування гальмівної сис-

теми) і частотний сигнал 1 МГц (використо-

вується для заповнення проміжків між імпу-

льсами фотодатчиків – опорна частота). 

 

 
Рис. 4. Схема перевірки каналу трансляції 

електричних сигналів: БКМ – блок керування 

муфтами; РСДР – роз'єм сигналу датчиків 

(розетка), РСДВ – роз'єм сигналу датчиків 

(вилка) 

 

Перевірку внутрішніх шкал часу і частоти 

необхідно проводити за допомогою частото-

міра-хронометра Ч3-34. Підключення цього 

приладу здійснюється до метрологічних роз'-

ємів ВС – «1 МГц» і «0,5с – контроль» при 

включеній ВС. Провести серію вимірювань не 

менше max 50N  циклів. Записати резуль-

тати вимірювань значень опорної частоти 

вимf  і сигналу 0,5с – 0,5T  у вигляді таблиць. 

Розрахувати відхилення значень, що заміря-

лися, від номіналів – вимf  і 0,5T . 

Розрахунок абсолютних значень система-
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тичної складової відхилень вимірюваних ве-

личин від номіналу провести за формулами: 

 
max

вим.

1
с вим

max

( )

N

i

i

f

f
N





 


;                  (5) 

 
max

0,5

1
с 0,5

max

( )

N

i

i

T

T
N





 


.                    (6) 

 

Розрахувати відносну систематичну похи-

бку за формулами: 

 

c вим
вим 6

( )
( )

10

f
f


  ;                (7) 

 

c 0,5

0,5

( )
( )

0,5

T
T


  .                  (8) 

 

Розрахувати СКВ величин від номінала за 

формулами: 

 

max
2

вим

1
вим

max

( )

( )
1

N

i

f

f
N





  



;               (9) 

 

max
2

0,5

1
0,5

max

( 0,5)

( )
1

N

i

i

T

T
N



 

 



.      (10) 

 

За наслідками вимірів і розрахунків зро-

бити висновок про придатність внутрішніх 

шкал частоти і часу ВС. Критерії придатності: 

 

- за частотою – 4
вим( ) 10f   ; 

                           вим( ) 250f    Гц; 

 

- за часом 0,5с – 4
0,5( ) 10T   ; 

                            3
0,5( ) 10T     с. 

 

Метрологічний контроль каналу 

вимірювання швидкості 

Для проведення цього контролю необхідні ге-

нератор імпульсів Г5-54 і частотомір Ч3-32. 

Схема перевірки представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Схема перевірки каналу 

вимірювання швидкості: РСДР – роз'єм 

сигналу датчиків (розетка) 

 

Органами управління генератором Г5-54 

встановити параметри вихідного сигналу від-

повідно до Таблиці 2. 

За даними Таблиці 2 розрахувати: 

а) абсолютну систематичну динамічну 

складову основної похибки каналу вимірю-

вання швидкості: 

 

с( ) п кi ii V V   ;                   (11) 

 

Таблиця 2. Параметри вихідного сигналу 

Швидкість, що кон-

тролюється, км/год 
10 20 50 80 

Показання Ч3-32: 

частота прохо-

дження кi
V , імп/с 

200 400 1000 1600 

Полярність ∏ ∏ ∏ ∏ 

Тривалість імпу-

льсу, мкс 
50 25 10 6 

Показання вимірю-

вальної системи 

пi
V , км/год 

10 20 50 80 

 

б) середню відносну складову систематич-

ної похибки каналу: 

 

c( )

с

1 кi

K
i

i V


  ;                      (12) 

 

в) середньоквадратичне відхилення похи-

бки каналу: 

 

2
п к

1

( )

1

i i

K

i
V

V V

K





 



.              (13) 

 

Критерії придатності каналу вимірювання 

швидкості: c 0,05  ; 2V   км/год. 
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Всі вимірювання і розрахунки провести не-

залежно для лівого і правого каналів. 

 

Висновки 

Виконані дослідження дозволяють оцінити 

спроможність вимірювальної системи інер-

ційного роликового стенду забезпечувати: 

- об'єктивність оцінки вимірюваних пара-

метрів; 

- мінімальний час, необхідний для прове-

дення діагностичних операцій; 

- стабільність вимірів; 

- простоту і доступність для обслуговую-

чого персоналу; 

- необхідну точність вимірів. 

Запропонована методика перевірки каналу 

вимірювання швидкості на роликовому стенді 

забезпечує здійснення контролю за обладнан-

ням, яке передбачає виконання технологіч-

ного процесу діагностування параметрів 

стану систем автомобілів за усіма вимогами 

заданих режимів, передбаченими регламен-

том. За необхідності можуть виконуватися ре-

монт і налагоджування засобів вимірювання. 

Це дозволяє забезпечити єдність вимірювань 

діагностичних параметрів та забезпечити не-

обхідну точність. 

3. В якості перспективи подальших дослі-

джень передбачається розробка методик пере-

вірки каналів вимірювання усталеного спові-

льнення, гальмівного шляху та часу спрацьо-

вування гальмівної системи автомобілів. 
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Development of a method for checking the speed 

measurement channel of the roller stand of a 

mobile diagnostic station (MDS-C) 

Abstract. Problem. Today, the problem of monitoring 

and diagnosing the technical condition of rolling stock 

from the point of view of traffic safety is one of the 

most urgent. This control is especially important for 

systems whose technical condition affects traffic 

safety, primarily the braking system. It is possible to 

carry out a qualitative check of the specified car 

systems with the help of appropriate equipment. Such 

equipment includes roller stands. You can get reliable 

information about the condition of the car's braking 

system when diagnosing it on inertial type roller 

stands. One of the main parameters is the value of the 

current speed. Goal. The purpose of the work is to 

study the metrological characteristics of the 

measuring system of the roller stand and to improve 

the method of checking the speed measurement 

channel. Methodology. Analytical research methods 

were used to develop a method of checking the linear 

speed measurement channel of an inertial roller stand, 

based on the principles of engineering knowledge in 

the field of metrology and measuring equipment. The 

results of analytical studies allow comparison with the 

results of experiments obtained during the operation 

of the roller stand of the mobile diagnostic station. 

Results. Developed methods of metrological control of 

the channel for measuring the linear speed of an 

inertial roller stand: control of the "roller – slots" 

system; control of the photosensor system and 

photosensor electrical signal transmission channel; 

control of internal time scales of the measuring 

system. Originality. In the practice of instrumental 

diagnostics of the technical condition of cars, low-

speed brake stands of the power type are used. These 

stands have differences in the structure of measuring 

systems compared to high-speed inertial stands. In the 

article, the methods of metrological verification of the 

measuring system of such an inertial stand are 

improved, taking into account the minimization of 

errors in the diagnosis of brake systems and the design 

features of the stand (diameter of rollers and primary 
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speed sensor). Practical value. The application of the 

proposed method of checking the measuring 

equipment allows to ensure: objectivity of the 

assessment of the measured parameters; the minimum 

time required for diagnostic operations; stability of 

measurements; simplicity and accessibility for service 

personnel; required accuracy of measurements. In 

addition, the proposed method can be used when 

conducting metrological certification of a roller stand. 

Key words: roller stand, measuring system, diagnostic 

parameter, speed, metrological control, measurement 

errors. 
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Порівняльний аналіз шарнірно-зчленованих 

автобусів за маневреністю 

Cахно1 В.П., Мурований2 І.С., Шарай1 С.М., Котенко2 А.С. 

1Національний транспортний університет 
2Луцький національний технічний університет 

Анотація. Безпека руху автомобілів та автопоїздів значною мірою залежить від їх динамічних 

властивостей, зокрема маневреності, стійкості та керованості. Для транспортних засобів з 

великою довжиною, зокрема шарнірно-зчленованих автобусів, виникає потреба у додатковому 

керуванні колесами причіпної секції, яке може здійснюватися кінематичним або динамічним 

способом. За допомогою програмного забезпечення Maple 15 було проведено розрахунки 

габаритних радіусів та смуг руху транспортного засобу при різних маневрах. Результати 

моделювання показали, що керування колесами причіпної секції зменшує ширину смуги руху, що 

сприяє підвищенню маневреності. Також досліджувалося динамічне керування шляхом 

регулювання різниці крутних моментів на колесах, яке забезпечує ефективність гальмування та 

покращує керованість, проте має обмеження за швидкісними режимами через можливий ризик 

втрати стійкості. 

Ключові слова: шарнірно-зчленований автобус, спосіб повороту, кут складання, різниця 

гальмівних моментів,  маневреність. 

 

Вступ 

Безпечний рух автомобіля і автопоїзда багато 

в чому визначається його динамічними влас-

тивостями і, у значній мірі, маневреністю, 

стійкістю і керованістю. Для будь-якого тран-

спортного засобу, у тому числі і для автобуса, 

основними параметрами призначення (показ-

никами його здатності виконувати свої функ-

ції), є габаритні розміри, масові параметри, 

швидкісні та динамічні характеристики вико-

нуваної транспортної роботи та ін. У залежно-

сті від умов експлуатації (транспортних і до-

рожніх) на перший план виходять різні пара-

метри. Для всіх міських автобусів це пасажи-

ромісткість, темп пасажирообміну, динаміка 

розганяння, стійкість, керованість, а для місь-

ких особливо великих, крім того, маневре-

ність. У більшості країн світу габаритна дов-

жина одиночних автобусів обмежується на рі-

вні 12 м, хоч і зустрічаються конструкції дов-

жиною до 15 м, а зчленованих – 18 м. Для ав-

тобусів особливо великого класу однією з 

найбільш значних властивостей є маневре-

ність. Відповідно до ДСТУ UN/ECE R 36-03 

пасажирські транспортні засоби великої міст-

кості повинні вписатися у поворот із зовніш-

нім радіусом 12,50 м та внутрішнім 5,30 м.  

У міському автобусному парку великих міст 

чільне місце займають шарнірно-зчленовані ав-

тобуси особливо великого класу загальною до-

вжиною від 16,5 м до 18,5 м, місткістю від 150 

до 200 чоловік і загальною масою 28-30 т. 

Концепція створення автобусів особливо 

великого класу базується на гібридних техно-

логіях. Поряд з автобусами з гібридними си-

ловими установками у міських перевезеннях 

пасажирів широко використовують і автобуси 

з дизелями і рідше – електробуси. У роботі [1] 

виконано порівняння автобусів великого 

класу з гібридною силовою установкою, дизе-

лем та електроприводом при їх роботі на од-

ному і тому ж маршруті. На основі аналізу тя-

гово-швидкісних властивостей шарнірно-

зчленованих автобусів з різними силовими 

установками, зокрема МАЗ-215. M69, Otocar 

DRIVE 18 і NS_18diesel_ANG_ok.cdr з дизе-

лями, URBAN WAY Iveco BUS і Urbino 18 

Metro Style з гібридною силовою установкою 

і електробусів Otocar Citea KENT C і Citea 
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SLFA- 187 встановлено, що кращим автобу-

сом є електробус Otocar Citea KENT C, якому 

дещо поступається автобус з гібридною сило-

вою установкою Urbino 18 Metro Style. Про те, 

при остаточному виборі того чи іншого авто-

буса для конкретних умов експлуатації необ-

хідно виходити не тільки з тягово-швидкісних 

властивостей, а із забезпечення необхідних 

показників маневреності і стійкості руху. 

Автобуси особливо великого класу з ме-

тою забезпечення необхідної маневреності 

можуть бути виконані шарнірно-зчленова-

ними, що складаються саме з автобуса і при-

чіпної секції (причепа). Досягнення нормова-

них показників маневреності автобусів особ-

ливо великого класу загальною довжиною до 

18 м можливе при тільки керованих передніх 

колесах тягової секції. При збільшенні загаль-

ної довжини ШЗА понад 18 м необхідне керу-

вання колесами причіпної секції.  

Відомо, що в керованих автопоїздах, зок-

рема в ШЗА, поворот коліс причепа залежить 

від кута складання автопоїзда і швидкості 

руху: при маневруванні з малою швидкістю, 

коли відведенням коліс автобуса і причепа 

можна знехтувати, колеса причепа поверта-

ються в бік, протилежний повороту коліс ав-

тобуса, причому кут їхнього повороту тим бі-

льший, чим менша швидкість руху і менший 

радіус повороту. З підвищенням швидкості 

руху - кут повороту керованих коліс причепа 

зменшується, радіус траєкторії збільшується і 

при досягненні певної швидкості взагалі стає 

рівним нулю, тобто привод управління коле-

сами причепа повинен бути регульованим. 

Цього можна досягти при застосуванні як кі-

нематичного, так і динамічного способу пово-

роту, ви бір якого і є актуальною задачею. 

 

Аналіз публікацій 

У практиці експлуатації ШЗА необхідно 

знати траєкторію і ширину проїзду, яка гара-

нтувала б їх рух і вписуваність у задану смугу 

руху, а також геометричні параметри цих ав-

топоїздів, що визначають можливість їх прої-

зду, якщо відомі характеристики ділянки до-

роги на в'їзді і виїзді. 

Визначення показників маневреності ШЗА 

виконують за таких припущень [2]: 

– опорна поверхня, по якій відбувається 

криволінійний рух автопоїзда, строго горизо-

нтальна і має покращене покриття, яке не 

створює значного опору рухові; 

– елементарні кінематичні ланки, що вхо-

дять до складу ШЗА, розглядаються в подаль-

шому як абсолютно жорсткі тіла, без враху-

вання можливих внутрішніх деформацій пру-

жних елементів, які входять до його складу, 

тому вертикальні переміщення центра мас ла-

нок і нахил їх підресорених мас виключається; 

– рух елементарної кінематичної ланки, 

якщо про це не буде сказано особливо, вважа-

ється обмеженим неголономним зв’язком, 

тобто напрям швидкостей всіх точок ходової 

осі ланки їй перпендикулярні [2].  

Довжина автобусів, що розглядалися в ро-

боті [2] знаходиться межах від 18 до 18,75 м. 

Автобуси загальною довжиною 18 м впису-

ються у нормативну ширину смуги руху за 

DIRECTIVE 2002/7/EC. Для автобусів зага-

льною довжиною 18,75 м необхідна переві-

рка ширини габаритної смуги руху. Оскільки 

криволінійний рух АТЗ зумовлює конструк-

цію систем управління причіпних ланок, то 

на першому етапі необхідно визначитися з 

параметрами транспортного засобу при кру-

говому русі [3] і виконання ним різних мане-

врів [4]. На другому етапі проводиться пере-

вірка раніше отриманих параметрів на пред-

мет задоволення показників стійкості як в 

прямолінійному русі, так і при виконанні 

ним різних маневрів. Вибір і оптимізація па-

раметрів АТЗ для всього спектру експлуата-

ційних швидкостей і навантажень вимагає 

наявності диференціальних рівнянь руху. 

Такі рівняння різного ступеня складності на-

ведені в роботах [5–6 і ін.]. Для дволанкових 

зчленованих автобусних поїздів рівняння для 

визначення показників маневреності та стій-

кості руху наведені в роботах [7-8], а для три-

ланкових - в роботах [9-11]. 

У роботі [12] запропонована уніфікована 

модель, що включає динаміку повороту шарні-

рно-зʼєднаної машини та повороту для будь -

якої осі як тягового автомобіля (автобуса) так і 

причіпної секції. В моделі представлені всі мо-

жливі існуючі конфігурації автобусів, включа-

ючи шарнірне зʼєднання, розташування сило-

вого агрегату та компонування активного шасі. 

Таке дослідження мотивоване ключовим пи-

танням: як розробити уніфіковану модель, яка 

буде інклюзивною та налаштованою для всіх 

вищезазначених конфігурацій машини? Для 

розробки моделі крок за кроком представлено 

три шари процесу моделювання. Взаємодія 

шини з опорною поверхнею описана   магіч-

ною формулою з урахуванням зміни вертика-
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льного навантаження. Шарнірно-зʼєднаний ав-

тобус представлений у вигляді системи дифе-

ренціальних рівнянь. Валідація моделі пока-

зала на доцільність, ефективність та зручність 

запропонованого підходу, який можна налаш-

тувати для будь-якого зчленованого транспор-

тного засобу при визначенні параметрів стій-

кості у прямолінійному русі. 

Розробці компактних і простих у викорис-

танні математичних моделей зчленованих 

транспортних засобів для планування, управ-

ління та локалізації руху присвячена робота 

[13], в якій пропонується модульний алгорит-

мічний підхід до кінематичного моделювання 

неголономних (багатоелементних) зчленова-

них автобусів. Кінематичні моделі дійсні за 

умови чистого кочення всіх коліс транспорт-

ного засобу (без ковзання), що практично ви-

правдано для умов маневрування на низькій 

швидкості. Пропонований підхід призводить 

до компактних нелінійних моделей, які за-

вдяки своїй модульній конструкції зберігають 

чітку геометричну інтерпретацію швидкісних 

зв'язків між сегментами транспортного за-

собу. Представлені розробки кінематичних 

моделей популярних конструкцій міських 

ШЗА для різних положень ведучої осі та мо-

жливостей управління. Перевірка експериме-

нтальної моделі, що проведена на повномас-

штабному зчленованому автобусі з приводом 

на ведучу вісь автобуса, підтвердила корис-

ність цього підходу. У роботі [14] представ-

лена одноколійна динамічна модель зчленова-

ного автобуса, в основі якої лежать припу-

щення, що поперечні прискорення передньої 

частини кузова і кути повороту зчленованого 

автобуса невеликі. Крім того, тертя та зазори 

в шарнірному зчепленні не враховуються. Си-

стема призначена для точного опису поступа-

льного та обертального руху транспортного 

засобу на базі диференціальних рівнянь кіне-

матичних параметрів, що представляють ша-

рнірно-зчленовані автобуси. Для рішення рів-

нянь використано Matlab-Simulink. Резуль-

тати моделювання є функціями кінематичних 

та динамічних параметрів, що дозволяють ви-

значати траєкторію та ширину траєкторії 

зчленованого автобуса. Отримані результати 

є основою для точної оцінки динамічної мо-

делі та дослідження динаміки зчленованого 

автобусу на більш високому та більш склад-

ному рівні. Запропоновані математичні мо-

делі різного ступеня складності потребують 

для свого аналізу великої кількості достовір-

них даних щодо конструкції ШЗА і парамет-

рів шин їх коліс. Крім того, успішне розв'я-

зання питання про маневреність ШЗА зале-

жить і від правильного вибору розрахункової 

схеми, яка б найбільш повно відображала най-

важливіші фактори, що впливають на цю екс-

плуатаційну властивість, і від точності оцінки 

сил взаємодії пневматичної шини з дорогою 

[3]. Тому оказники маневреності ШЗА попе-

редньо можна визначати за жорстких у біч-

ному напрямку колесах. При цьому похибка у 

визначенні габаритних радіусів повороту, га-

баритної смуги руху і зміщень траєкторії ве-

дених ланок щодо ведучої не перевищує 13%. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є поліпшення маневреності 

ШЗА за рахунок вибору раціональних компо-

нувальних параметрів ланок автопоїзда і при-

воду управління причіпною ланкою. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

– аналіз існуючих рішень з компоновки 

ланок та систем управління причіпною лан-

кою для підвищення маневреності; 

– вибір і обґрунтування раціональних 

компоновочних параметрів для забезпечення 

ефективного керування та маневреності; 

– моделювання динамічних характерис-

тик системи управління та оцінка її впливу на 

маневреність автопоїзда. 

 

Результати дослідження  

На рис. 1,а наведена схема повороту ШЗА з 

керованою (самоустановлювальною) віссю 

причепа, а на рис. 1,б – з некерованою віссю, 

які у подальшому приймаємо як основні для 

порівняння. 

Позначимо через LА відстань від площини, 

в якій знаходиться зовнішня габаритна точка 

до характерної точки шасі (точки, що знахо-

диться посередині задньої осі автобуса). Ця 

відстань для усього ряду ШЗА, що розгляда-

ються, складає 8200 мм. Якщо прийняти вну-

трішній габаритний радіус Rвг= 5,3 м, то пос-

лідовно визначаючи із  ОКС відстань ОС, а 

із ОВС відстань ОВ, то за загальної довжини 

ШЗА на рівні 18,75 м отримаємо зовнішній га-

баритний радіус Rзг= 12,92 м, що не задоволь-

няє вимогам DIRECTIVE 2002/7/EC. 

Для ШЗА з керованим причепом габаритні 

радіуси повороту і габаритна смуга руху 

(ГСР) можна визначити за умови, що визна-

чено кут складання автопоїзда. 
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а             б 

Рис. 1. Схема повороту ШЗА: а – з керованою віссю причепа; б – з некерованою віссю причепа 

 

Диференціальне рівняння кута складання ШЗА з керованим причепом, рис.1,а, запису-

ється у вигляді [2]: 
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де 
v tg

L

 
 - кутова швидкість повороту ав-

тобуса; L – база автобуса;  – середній кут по-

вороту керованих коліс автобуса; L1 – база  

причепа; с0 – відстань від характерної точки 

автобуса до точки зчіпки з причепом; 

tgθ

L
R   – миттєвий радіус повороту автобуса; 

0
0 arctg

c

R
   – кут, що визначає положення 

точки зчіпки автобуса  і причепа; і1 – переда-

точне відношення приводу управління  віссю 

(колесами) причепа, яке лежить в межах 

0,3...0,5 [1]; для ШЗА прийнято рівним 0,367 

[15].  

Розв’язок рівняння (1) можливий лише за 

умови його лінеаризації, яку можливо вико-

нати, якщо прийняти що швидкість і кутова 

швидкість повороту автопоїзда величини 

сталі і визначена фаза його повороту. 

ШЗА на повороті може знаходитися в од-

ній із чотирьох фаз руху [15]: 

1. Вхідна перехідна траєкторія – рівномір-

ний поворот керованих коліс автомобіля-тя-

гача t   . При цьому поворот керованих 

коліс продовжується до того часу, поки зовні-

шня габаритна точка автобуса не почне руха-

тися по дузі кола радіусом 12,5 м. Для першої 

фази повороту кут складання 1 визначається 

як [15]: 

 

2 1
1 2 1 1

2 1 1

( )
1 exp ,

L c i
L i k

L L i k

     
        

    

   (2) 

 

де k1 – режимний коефіцієнт при вході ШЗА в 

поворот, θ – кут повороту коліс; c – відстань 

від центру мас автобуса до точки зчіпки. 

Для визначення координат характерних то-

чок автобуса і причепа, а відповідно і ГСР 

ШЗА скористаємося методикою розрахунку 

цих параметрів, наведених у роботі [2]. 
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За цією методикою траєкторія характе-

рної точки автобуса Х1, Y1 і причепа Х2, Y2 при 

вході в поворот задається у вигляді: 
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де u(t) i v(t) – допоміжні функції, які визнача-

ються як: 
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де zn  – нормальна реакція опорної поверхні 

колеса метробуса, a – кут нахилу поверхні до-

роги. 

Розв’язок рівняння (2) для ШЗА загальною 

довжиною 18,75 показав, що етап входу в по-

ворот закінчується за кута повороту керова-

них коліс автобуса на рівні 0,5 рад. 

2. Рух автобуса по колу за умови, що 

θ=const і R=const. Цей рух продовжується до 

тих пір, поки сумарний кут повороту автобуса 

, що визначається від початку повороту, не 

стане рівним 2=-1 ( - заданий кут пово-

роту автопоїзда; 1 – кут повороту автобуса в 

кінці першого фази). Кут складання ШЗА ви-

значиться як [15]: 
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де 𝜏1 – час руху ШЗА на круговій траєкторії.  

Рівняння руху характерних точок автобуса 

і причепа при русі ШЗА по круговій траєкто-

рії [2] записуються у вигляді: 
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Розв’язок рівняння (5) щодо кута скла-

дання ШЗА починаються за кута повороту ке-

рованих коліс автобуса досягнутого в кінці 

першої фази повороту, θ=0,5 рад. За цього 

кута повороту кут складання 1 при коловому 

русі ШЗА склав 1=0,53 рад. 

3. На початку виходу автопоїзда з кругової 

траєкторії поворот керованих коліс продов-

жується до моменту, поки /θ=θ -θ 0t   (/ – 

кут повороту керованих коліс на круговій тра-

єкторії, θ̇  – кутова швидкість повороту керо-

ваних коліс), тобто кут повороту керованих 

коліс автобуса не стане рівним нулю. Кут 

складання у цій фазі визначиться як [15]: 
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, (7) 

 

де k2 – режимний коефіцієнт при виході ШЗА 

з повороту. 

На початку виходу автопоїзда з кругової 

траєкторії координати характерної точки ав-

тобуса Х1, Y1 і причепа Х2, Y2 визначаються 

аналогічно входу в поворот (3). 

При закінченні фази виходу з повороту ав-

тобуса кут θ=0, а кут складання 1=0,38 рад. 

4. За прямолінійного руху ШЗА =0 кут 

складання визначиться як [2]: 
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де S – шлях руху автобуса на прямолінійній 

траєкторії. 
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На етапі, коли автобус рухається по прямій 

виходу із повороту для координат характер-

них точок отримаємо: 
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(9) 

 

Прямолінійний рух ШЗА, тобто вихід і 

причепа на прямолінійну траєкторію (кут 

складання дорівнює 0) досягається на шляху 

29,5 м. 

За отриманими рівняннями для координат 

характерних точок автобуса і причепа, кута 

складання автопоїзда при заданому передато-

чному відношенні приводу управління віссю 

причепа з використанням програмного забез-

печення Maple 15 визначені габаритні радіуси 

ШЗА і його габаритна смуга руху для різних 

видів повороту. Помітимо, що різні види по-

вороту автопоїзда визначаються довжиною 

перехідної траєкторії, яка визначається часом 

і швидкістю руху ШЗА, кутом повороту кру-

гової траєкторії і довжиною вихідної траєкто-

рії. 

У табл. 1 наведені результати розрахунку 

ГСР ШЗА як некерованого, так і з керованим 

причепом за умови, що зовнішня габаритна 

точка автобуса рухається по дузі кола радіу-

сом 12,5 м. 

 

Таблиця 1. Результати розрахунку ГСР 

ШЗА як некерованого, так і з керованим при-

чепом  

Тип ШЗА 

Габаритна смуга руху, м 

Рух по 

колу 

Поворот 

на 900 

Поворот 

на 1800 

З некерова-

ним приче-

пом 

7,359 6,876 7,216 

З керова-

ним приче-

пом 

6,977 6,489 6,783 

 

Аналіз розрахунків показує, що найбільше 

значення ГСР автобуса має місце при русі по 

колу. При цьому габаритна смуга руху шарні-

рно-зчленованих автобусів на жорстких у біч-

ному напрямку колесах з некерованим приче-

пом лежить в межах Вг=7,359 м, що виходить 

за межі допустимої ([Вг=7,2 м]), у той час як 

для ШЗА з керованим причепом і причепом з 

самоустановлювальною віссю вона не переви-

щує допустимого значення Вг=7,2 м.  

Окрім кінематичного способу управління 

колесами причепа може застосовуватися і 

спосіб управління, заснований на різниці кру-

тних моментів на внутрішньому і зовніш-

ньому колесі причепа. 

Ефект управління причепом шляхом част-

кового гальмування коліс одного борту екві-

валентний, у першому наближенні, ефекту від 

виникаючого при цьому моменту сил тертя. 

При цьому величина радіуса повороту ШЗА 

залежить не тільки від кута повороту керова-

них коліс автобуса, а і від величини гальмів-

ного моменту і колеса, до якого він прикладе-

ний. Це дуже важливо для конструкції гібри-

дних автобусів з електроприводом на вісь 

причіпної ланки, бо цим можна коректувати 

не тільки траєкторію ланок ШЗА, а і стійкість 

шарнірно-зчленованого автобуса [15]. 

Розглянемо систему управління ШЗА, що 

складається із системи управління безпосере-

дньо автобусом (рульовий механізм, рульо-

вий привод) і управління колесами причепа за 

рахунок різниці крутних моментів на його зо-

внішньому і внутрішньому колесах, тобто 

комбінованого способу управління. При 

цьому можливі два способи управління при-

чепом – поворот коліс автобуса і причепа в рі-

зні сторони для зменшення радіусу повороту і 

поворот їх коліс в одну сторону – для здійс-

нення руху ШЗА «крабом».  При повороті усіх 

коліс в один бік на однаковий кут автомобіль 

отримує можливість рухатись по прямій під 

кутом до своєї поздовжньої осі. Такий рух 

може здійснюватися під час паркування ШЗА 

на зупинках або під час обгону [17]. «Рух кра-

бом» при виконанні маневру «перестановка» 

дозволяє скоротити час на обгон без збіль-

шення габаритів автомобіля у поперечному 

перерізі дороги, що позитивно впливає не 

тільки на безпеку руху, а й зменшує імовір-

ність ураження інших машин. Однак реаліза-

ція «руху крабом» з поворотом усіх коліс на 

вантажних та багатовісних автомобілях 

пов’язана з багатьма конструктивними склад-

ностями. Допомогти у вирішенні вказаного 

завдання може застосування комбінованого 

способу повороту [2], при якому гальмуються 
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зовнішні колеса замість внутрішніх, що може 

сприятливо позначитися на маневреності та 

стійкості транспортного засобу [15]. Дослі-

дженню комбінованого способу повороту ко-

лісних машин присвячено роботи [16]. 

У цих роботах отримані рівняння динаміки 

кругового руху машини колісної формули 44 

при комбінованому способі управління пово-

ротом, яке для ШЗА з керованим причепом 

шляхом гальмування одного з коліс осі при-

чепа, записано у вигляді: 
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 (10) 

 

де ω – кутова швидкість автобуса в площині 

дороги, t – час,  – середній кут повороту ке-

рованих коліс автобуса, b – відстань від зад-

ньої осі до проекції центру мас автобуса на го-

ризонтальну площину, m – маса автобуса; L – 

поздовжня колісна база автобуса, Мk –крут-

ний момент на колесах задньої осі автобуса, 

rd1 і rd2 – динамічні радіуси задніх коліс авто-

буса і причепа, f – коефіцієнт опору кочення 

коліс автомобіля, h – висота центра мас авто-

буса, iz – радіус інерції автобуса відносно вер-

тикальної осі, Vx1 – лінійна швидкість авто-

буса у напрямку поздовжньої осі, В – колія ав-

тобуса, '

1kM і ''

1kM  – гальмівні моменти на вну-

трішньому і зовнішньому колесі причепа. 

Крім того, у якості задаючого параметра на 

поворот причепа слід прийняти кут складання 

ШЗА і визначити кут поворот керованих коліс 

причепа саме у функції цього кута. 

Визначимо необхідний кут повороту керо-

ваних коліс причепа, для того щоб ШЗА впи-

сався у нормовану смугу руху (Rзг=12,5 м, 

Rвг=5,3 м).  

З рис. 1,а отримаємо: 

 
2 2 2

2 arcsin
2

0,277рад 15,88 ,

OK СK OС

OK СK

 
  



 

 (11) 

 

Зважаючи на те, що рух ШЗА здійснюється 

коловою траєкторією за зовнішнього габарит-

ного радіусу повороту Rз=12,5 м, кут пово-

роту керованих коліс автобуса складе θ=30,80. 

При цьому передаточне відношення умовного 

приводу управління колесами причепа 

склало б: 

 

2 0,516.прU


 


  (12) 

 

За визначеним кутом повороту керованих 

коліс причепа визначимо різницю крутних 

моментів на внутрішньому і зовнішньому ко-

лесі причепа за умови, що ШЗА рухається по 

колу зі сталою швидкістю, тобто 0
dv

dt
 . 

Отримаємо: 
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У виразі (12) невідомим залишається крут-

ний момент Мк на ведучих колесах автобуса. 

Приймемо, що ШЗА загальною масою 

m=28000 кг рухається коловою траєкторією зі 

швидкістю 10 м/с по дорозі з коефіцієнтом 

опору кочення f=0,02. Тоді: 

 

1 2774 Hмк dМ m g f r       (14) 

 

Шляхом розвʼязку рівняння (13) визна-

чимо різницю гальмівних моментів на коле-

сах причепа, що забезпечила б їх куту пово-

роту θ2=0,277 рад (15,880). Ця різниця склала 
'' '

1 1 472k kM M   Нм. 

На рис. 2 наведені результати розрахунку 

різниці моментів на колесах причепа за швид-

кості 10,0 м/с, коефіцієнта опору кочення 

f=0,02 еквівалентної куту повороту керованих 

коліс причепа. Як слідує з наведеної залежно-

сті, при збільшенні умовного кута повороту 

керованих коліс причепа різниця моментів на 

його колесах прогресивно збільшується. Це 

необхідно передбачити в системі управління 

причепом. 

На рис. 3 наведені габаритні смуги 

(ГСР) керованого і некерованого причепа, 

причому кут повороту керованих коліс 

якого визначався за кутом повороту керо-

ваних коліс автобуса і передаточного від-

ношення приводу управління, а на рис. 4 – 
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габаритна смуга руху некерованого і керо-

ваного причепа шляхом гальмування ко-

ліс одного борту. 
 

 
Рис. 2. Залежність різниці моментів на ко-

лесах причепа від кута повороту керованих 

коліс автобуса і причепа 

 

 
Рис. 3. ГСР ШЗА з керованим і некерова-

ним причепом 

 

 
Рис. 4. ГСР ШЗА з некерованим і керова-

ним причепом при гальмуванні коліс одного 

борту причепа 

 

Як слідує з наведених рисунків, управ-

ління колесами причепа шляхом гальмування 

коліс одного борту майже ідентичне його ке-

руванню шляхом повороту керованих коліс. 

Проте таке управління ефективне тільки при 

маневруванні з невеликими швидкостями (до 

10 м/с), бо при збільшенні швидкості автобус 

може втратити стійкість.  

 

Обговорення результатів 

Безпечний рух автомобіля і автопоїзда багато 

в чому визначається його динамічними влас-

тивостями і, у значній мірі, маневреністю, 

стійкістю і керованістю. Для ШЗА довжиною 

до 18 м маневреність забезпечується.  При збі-

льшенні загальної довжини ШЗА понад 18 м 

необхідне керування колесами причіпної сек-

ції, яке може бути як кінематичним, так і ди-

намічним.  За кінематичного способу поворот 

коліс причіпної секції відбувається у функції 

кута складання автопоїзда і при обраному пе-

редаточному відношенні приводу управління 

причепом габаритна смуга руху ШЗА не пере-

вищує допустимого значення.  

Окрім кінематичного способу управління 

колесами причепа може застосовуватися і 

спосіб управління, заснований на різниці кру-

тних моментів на внутрішньому і зовніш-

ньому колесі причепа. Ефект управління при-

чепом шляхом часткового гальмування коліс 

одного борту еквівалентний, у першому на-

ближенні, ефекту від виникаючого при цьому 

моменту сил тертя. При цьому величина раді-

уса повороту ШЗА залежить не тільки від кута 

повороту керованих коліс автобуса, а і від ве-

личини гальмівного моменту і колеса, до 

якого він прикладений. За визначеної різниці 

гальмівних моментів на осі причепа габари-

тна смуга руху ШЗА майже не відрізняється 

від її значення при управлінні причепом шля-

хом повороту керованих коліс. Проте таке уп-

равління ефективне тільки при маневруванні 

з невеликими швидкостями (до 10 м/с), бо при 

збільшенні швидкості автобус може втратити 

стійкість.  

При дослідженні такої складної динаміч-

ної системи, як ШЗА із керованою віссю при-

чепа, гостро стоїть питання про дослідження 

стійкості його руху, причому до традиційної 

для одиночних автомобілів стійкості проти бі-

чного заносу і перекидання добавляється стій-

кість проти складання. Крім традиційних ас-

пектів стійкості, характерних для одиночних 

транспортних засобів, таких як стійкість 
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проти бічного заносу та перекидання, для 

ШЗА виникає додаткове завдання – забезпе-

чення стійкості проти складання. Керованим 

автопоїздам притаманні властивості, які від-

сутні у випадку одиночних транспортних за-

собів.  Питанням забезпечення стійкості руху 

ШЗА з керованим причепом будуть присвя-

чені подальші дослідження. 

 

Висновки 

Показано, що для забезпечення нормованих 

показників маневреності ШЗА довжиною по-

над 18 м необхідне керування колесами при-

чіпної секції, яке може бути як кінематичним, 

так і динамічним.  За кінематичного способу 

поворот коліс причіпної секції відбувається у 

функції кута складання автопоїзда і при обра-

ному передаточному відношенні приводу уп-

равління причепом габаритна смуга руху 

ШЗА не перевищує допустимого значення.  

Встановлено, що за динамічного способу 

повороту величина радіуса повороту ШЗА за-

лежить не тільки від кута повороту керованих 

коліс автобуса, а і від величини гальмівного 

моменту і колеса причепа, до якого він прик-

ладений. За визначеної різниці гальмівних мо-

ментів на осі причепа габаритна смуга руху 

ШЗА майже не відрізняється від її значення 

при управлінні причепом шляхом повороту 

керованих коліс. Проте таке управління ефек-

тивне тільки при маневруванні з невеликими 

швидкостями (до 10 м/с), бо при збільшенні 

швидкості автобус може втратити стійкість. 
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Comparative Analysis of Articulated Buses in 

Terms of Maneuverability 

Abstract. Problem. The safe operation of vehicles and 

road trains is largely determined by their dynamic 

properties, particularly maneuverability, stability, 

and controllability. In most countries, the overall 

length of single buses is limited, although designs 

exceeding this limit are occasionally encountered. For 

articulated buses (AB), the maximum permissible 

length is defined to ensure safety and performance. 

When the total length of an AB exceeds this limit, it 

becomes necessary to control the wheels of the trailer 

section, which can be achieved through either 

kinematic or dynamic steering. In the kinematic 

approach, the rotation of the trailer’s wheels depends 

on the articulation angle of the road train, which 

changes during different phases of the turn—entry into 

the turn, circular motion (if applicable), and the exit 

of the leading section (bus) from the turn into straight-

line motion. Goal. The goal of this study is to improve 

the maneuverability of articulated buses by selecting 

optimal layout parameters for the road train sections 

and the drive system for steering the trailer section. 

Methodology. The study employed computer software 

to determine the overall movement path of articulated 

buses with both steered and non-steered trailers. 

Results. Based on the derived equations for the 

coordinates of characteristic points of the bus and 

trailer, as well as the articulation angle of the road 

train for a given transmission ratio of the trailer axle 

steering mechanism, the software was used to 

determine the overall turning radii of ABs and their 

overall movement paths for various types of turns. The 

study established that the overall movement path of an 
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AB with non-steered trailer wheels and rigid lateral 

tires exceeds the permissible limits. Conversely, for 

ABs with steered trailers, the movement path remains 

within acceptable boundaries. Practical Value. In 

addition to the kinematic method of trailer wheel 

control, a method based on the difference in torque 

between the inner and outer trailer wheels can also be 

applied. It was found that during circular movement 

of the road train, the torque difference between the 

inner and outer trailer wheels reaches a level 

sufficient for steering control. Steering the trailer 

wheels by braking one side’s wheels is nearly identical 

in effect to controlling them via steered wheels. 

However, this method is effective only at low 

maneuvering speeds since increasing speed can result 

in a loss of stability. 

Key words: articulated bus; steering method; 

articulation angle; brake torque difference; 

maneuverability. 
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Підвищення енергоефективності 

транспортних енергоустановок 

використанням комбінацій традиційного та 

альтернативних палив 

Цюман М. П.1 

1Національний транспортний університет 

Анотація. У статті наведено результати досліджень використання різноманітних 

комбінацій традиційного та альтернативного палива, зокрема сумішей бензину та етанолу, а 

також додавання водню до суміші рідких палив та водневмісного газу до повітряного заряду. 

За результатами досліджень підтверджено можливість підвищення енергоефективності 

досліджуваної енергоустановки у окремому режимі роботи за окремими та груповим 

критеріями, зокрема, ефективним коефіцієнтом корисної дії, викидами забруднюючих речовин, 

вуглекислого газу та ступенем використання водню у створенні енергії. 

Ключові слова: транспортна енергоустановка; енергоефективність;. забруднюючі викиди; 

воднево-вуглецеве відношення; альтернативне паливо. 

 
Вступ 

Показники енергоефективності транспортної 

енергоустановки є її найголовнішими показ-

никами. До цих показників доцільно відно-

сити не лише паливноекономічні та енерге-

тичні показники, а і екологічні показники, які 

залежать від виду витраченого палива та 

ефективності процесів перетворення енергії 

палива у ефективну роботу енергоустановки. 

Для сучасних транспортних енергоустановок 

важливим є також забезпечення мінімальних 

викидів парникових газів, зокрема, вуглекис-

лого газу. З метою поліпшення вказаних по-

казників енергоефективності транспортних 

енергоустановок останнім часом досліджу-

ються різні способи використання альтерна-

тивних палив, як у вигляді самостійних, так і 

у вигляді добавок до традиційних палив. 

 

Аналіз публікацій 

Найбільша кількість досліджень останнім 

часом присвячена застосуванню альтернати-

вних палив з відновлюваних джерел та вико-

ристанню водню. 

Для транспортних енергоустановок з дви-

гунами з іскровим запалюванням великий 

інтерес викликає етанол біологічного поход-

ження (біоетанол) [1]. Біоетанол отримують з 

рослинної сировини, яка споживає діоксид 

вуглецю з атмосфери протягом свого життє-

вого циклу. Отже, використання біоетанолу 

як моторного палива, за умови його вироб-

ництва з використанням електроенергії від 

нетеплових електростанцій, не порушує при-

родного балансу діоксиду вуглецю.  

На сьогодні проведено численні дослі-

дження використання біоетанолу у суміші з 

бензином у різних співвідношеннях, зокрема: 

впливу використання суміші 25% біоетанолу 

та бензину на витрату палива та забруднюю-

чі викиди автомобілем в експлуатаційних 

умовах [2]; стендові дослідження добавки до 

5 % етанолу до бензину на потужність, крут-

ний момент та питому ефективну витрату 

палива одноциліндрового двигуна [3]; впли-

ву різних умов утворення паливоповітряної 

суміші в циліндрі, що виникають внаслідок 

різних фізико-хімічних властивостей бензину 

і етанолу, на викиди твердих частинок дви-

гуном з безпосереднім впорскуванням пали-

ва [4]; впливу вмісту етанолу в суміші з бен-

зином на ефективність згоряння, визначену 

за допомогою індексів викидів оксиду вугле-
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цю та вуглеводнів і витрати палива, у двигуні 

з системою впорскування та датчиком етано-

лу у паливі [5]; використання сумішей бен-

зину з різним вмістом зневодненого та воло-

гого етанолу від 5 до 85 % на легковому тра-

нспортному засобі з двигуном з іскровим за-

палюванням, обладнаним системою контро-

лю вмісту етанолу в паливі та впорскуванням 

в циліндр і трикомпонентним каталітичним 

нейтралізатором, проведені з використанням 

їздових циклів за процедурами NEDC та 

WLTC [6]; впливу добавки етанолу до бензи-

ну на паливну економічність та екологічні 

показники транспортного засобу, оснащено-

го карбюраторним двигуном [7]; впливу кута 

випередження запалювання на показники 

карбюраторного двигуна під час його роботи 

з використанням суміші етанолу та бензину 

[8]; впливу використання додаткового піді-

гріву повітряного заряду на екологічні пока-

зники карбюраторного двигуна за роботи на 

суміші етанолу та бензину [9]; впливу ефек-

тивності управління подачею палива в дви-

гуні з іскровим запалюванням, обладнаним 

системою нейтралізації, під час використан-

ня спиртовмісних палив з різним вмістом 

етилового спирту на витрату палива та за-

бруднюючі викиди автомобілем під час руху 

в їздовому циклі [10].  

Загальними висновками на основі цих до-

сліджень є наступні: використання етанолу у 

суміші з бензином призводить до практично 

пропорційного його вмісту зростання годин-

ної витрати палива; має місце ефект знижен-

ня температури свіжого заряду внаслідок пі-

двищеної теплоти випаровування етанолу, 

що спричиняє додаткові ефекти, зокрема, 

підвищення наповнення циліндрів та пору-

шення сумішоутворення в окремих випадках; 

ефективність використання сумішей етанолу 

з бензином різного складу залежить також 

від типу системи живлення (карбюраторна, 

впорскування у впускний трубопровід, без-

посереднє впорскування), алгоритму управ-

ління паливоподачею (наявність або відсут-

ність датчика вмісту етанолу), умов експлуа-

тації, адаптації регулювальних параметрів. 

Залежно від зазначених факторів можливе 

отримання як поліпшення, так і погіршення 

окремих показників паливної економічності 

та викидів окремих забруднюючих речовин 

за роботи двигунів з іскровим запалюванням 

на  паливних сумішах з різним вмістом ета-

нолу.  

Також, актуальним з точки зору зниження 

викидів вуглекислого газу є використання 

водню та водневмісних газів для живлення 

транспортних енергоустановок. Водночас, 

відсутність розвиненої інфраструктури дос-

тавки водню до кінцевих споживачів призво-

дить до пошуків доступних способів отри-

мання водню. До таких відноситься електро-

ліз водних розчинів лугів на борту транспор-

тного засобу для отримання кисневодневміс-

ного газу, який додається до свіжого заряду 

двигуна [11]. Дослідженню використання 

таких сумішей присвячено велику кількість 

досліджень, зокрема: впливу додавання до 

повітряного заряду водневмісного газу, по-

передньо накопиченого в балоні під тиском, 

на показники карбюраторного двигуна [12]; 

впливу на показники карбюраторного двигу-

на використання генерованого водневмісного 

газу  безпосередньо під час роботи двигуна 

[13]; впливу ефективності технології управ-

ління генеруванням водневмісного газу під 

час роботи двигуна з системою впорскування 

для забезпечення постійної частки вод-

невмісного газу у повітряному заряді залеж-

но від витрати повітря на ефективні показни-

ки двигуна за роботи на бензині [14] та на 

суміші бензину та 10 % біоетанолу [15]; 

впливу додавання генерованого під час робо-

ти двигуна із впорскуванням бензину вод-

невмісного газу в режимі низького наванта-

ження на стабільність згоряння перезбідненої 

паливоповітряної суміші [16]; впливу вико-

ристання системи додавання генерованого 

водневмісного газу до повітряного заряду 

двигуна з іскровим запалюванням з викори-

станням термоелектричного генератора на 

паливну економічність та екологічні показ-

ники двигуна в різних режимах роботи та 

автомобіля під час руху в їздовому циклі 

[17].  

Загальні висновки на основі цих дослі-

джень є наступними: додавання водневміс-

ного газу в невеликих кількостях спричиняє 

ефект поліпшення процесу згоряння основ-

ного палива, що підвищує показники енерго-

ефективності, якщо не враховувати витрати 

на отримання цього газу; установка для елек-

тролізу на борту автомобіля споживає певну 

кількість електричної енергії з мережі елект-

рообладнання транспортного засобу, що 

створює додаткове навантаження на колінча-

стому валу; для компенсації витрат на виро-

бництво водневмісного газу необхідне вико-

ристання компенсаційних джерел енергії, 



82 Ways to improve the economic and environmental indicators  

of motor vehicles. Energy saving technologies 

 

Vehicle and electronics. Innovative technologies, Vol. 27, 2025  
 

найбільш доцільними з яких є рекуперативні. 

За умови компенсації витрат енергії на виро-

бництво водневмісного газу під час роботи 

двигуна та управління кількістю доданого 

газу до повітряного заряду залежно від ре-

жиму роботи двигуна можливе поліпшення 

паливної економічності та екологічних пока-

зників автомобіля в окремих режимах (малих 

навантажень та холостого ходу) та в їздово-

му циклі. 

Аналіз існуючих досліджень з питань 

впливу використання у двигунах з іскровим 

запалюванням сумішей бензину та етанолу 

різного складу та додавання водневмісного 

газу до повітряного чи свіжого заряду двигу-

на свідчить, що отримані результати опису-

ють вплив фіксованої кількості доданого 

етанолу чи водневмісного газу до бензину на 

окремі енергетичні, паливноекономічні та 

екологічні показники двигуна та не дають 

повної картини узагальненого впливу на за-

гальну екологічну та енергетичну ефектив-

ність використання тих чи інших традицій-

них, альтернативних палив та їх сумішей у 

двигуні. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою дослідження є підвищення енергое-

фективності транспортних енергоустановок 

визначенням доцільних для використання 

комбінацій традиційного та альтернативних 

палив, зокрема, бензину, етанолу, водневміс-

ного газу, водню, на основі порівняння впли-

ву воднево-вуглецевого відношення цих па-

ливних сумішей на показники енергоефекти-

вності енергоустановки. Це дасть можливість 

обґрунтувати використання на транспорті 

паливних сумішей, які забезпечують одноча-

сне поліпшення як паливної економічності, 

так і екологічних показників транспортних 

засобів, що, в свою чергу, сприятиме раціо-

нальному використанню енергетичних ресу-

рсів та зниженню впливу транспорту на до-

вкілля. 

Для досягнення поставленої мети викону-

ється уточнення математичної моделі робо-

чого процесу транспортної енергоустановки 

з двигуном з іскровим запалюванням та ма-

тематичне моделювання показників енергое-

фективності в залежності від кількості дода-

ного до бензину етанолу, водневмісного газу 

чи водню для зміни воднево-вуглецевого ві-

дношення паливної суміші. 

 

Уточнення математичної моделі робочого 

процесу транспортної енергоустановки з 

двигуном з іскровим запалюванням 

Для дослідження впливу додавання етанолу, 

водневмісного газу чи водню на показники 

енергоефективності транспортної енерго-

установки використана математична модель 

робочого процесу двигуна внутрішнього зго-

ряння за методом об’ємного балансу [17], 

уточнена окремими залежностями, що ви-

значають склад робочого тіла та продуктів 

згоряння, а також параметри процесу згорян-

ня з урахуванням вмісту водневмісного газу, 

водню та біоетанолу. 

Добавка водневмісного газу, водню або 

етанолу впливають в першу чергу на склад 

свіжого заряду, який потрапляє із впускного 

колекторі у циліндр. Свіжий заряд в цьому 

випадку буде складатись з палива (суміші па-

лив), повітря і/або водневмісного газу. Кіль-

кість свіжого заряду визначається під час мо-

делювання процесу впуску з використанням 

диференціальних рівнянь, що описують еле-

ментарні кількості свіжого заряду, які потрап-

ляють в циліндр за елементарні проміжки ча-

су в залежності від поточних параметрів стану 

робочого тіла в циліндрі та свіжого заряду у 

впускному колекторі перед впускним клапа-

ном. Інтегральне рівняння кількості свіжого 

заряду, що надходить в циліндр в процесі 

впуску (MСЗ, кг) описується рівнянням: 

 










з.вп

в.вп СЗСЗ

СЗ
впСЗСЗ d

RT

p
fwM

i

i
ii

, (1) 

 

де в.вп – кут повороту колінчастого валу в 

момент початку відкриття впускного клапа-

ну, град п.к.в.; з.вп – кут повороту колінчас-

того валу в момент завершення закриття впу-

скного клапану, град п.к.в.; 
i

wСЗ – швидкість 

рух свіжого заряду у прохідному перерізі 

впускного клапану в i-тий момент часу, м/с; 

i
fвп – ефективний прохідний переріз впуск-

ного клапану в i-тий момент часу, м2; 
i

pСЗ  – 

тиск свіжого заряду перед впускним клапа-

ном в i-тий момент часу, Па; 
i

TСЗ – темпера-

тура свіжого заряду перед впускним клапа-

ном в i-тий момент часу, К; СЗR – газова ста-

ла свіжого заряду, Дж/(кгК); d – елемента-

рний проміжок часу, с. 

Газова стала свіжого заряду ( СЗR , 
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Дж/(кгК)), який складається у загальному 

випадку з палива з різним вмістом етанолу 

чи у суміші з воднем, повітря та водневміс-

ного газу, визначається з рівняння: 
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де HHOg – масова частка водневмісного газу у 

повітряному заряді;  – коефіцієнт надміру 

повітря; 0l – теоретично необхідна кількість 

повітря для повного згоряння палива (суміші 

палив), кг палива/кг повітря; HHO , пал , 

пов  – мольні маси водневмісного газу пали-

ва (суміші палив) та повітря, кг/кмоль (Таб-

лиця 1). 

Теоретично необхідна кількість повітря 

для повного згоряння палива (суміші палив) 

( 0l , кг палива/кг повітря), визначається з рів-

няння на основі відомої залежності [18]: 
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де 
пал

Cg , 
пал

Hg , 
пал

Og  – масові частки вугле-

цю, водню та кисню у паливі (суміші палив). 

Визначення масових часток вуглецю 

(
пал

Cg ), водню (
пал

Hg ) та кисню (
пал

Og ) у 

суміші бензину, етанолу та водню здійсню-

ється за залежностями: 
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де бенз
Cg , 

ет
Cg , бенз

Hg , 
ет
Hg , бенз

Og , 
ет
Og  – масові 

частки вуглецю, водню та кисню у бензині та 

етанолі відповідно (Таблиця 1); етg – масова 

частка етанолу у суміші з бензином; 
2H

g – 

масова частка водню у суміші з рідким пали-

вом. 

Мольна маса суміші бензину, етанолу та 

водню ( пал ,кг/кмоль) визначається із залеж-

ності: 
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де 
2H

 , ет , бенз  – мольні маси водню, ета-

нолу та бензину, кг/кмоль. 

Для визначення теоретично необхідної кі-

лькості повітря для повного згоряння суміші 

палива з водневмісним газом, кількості про-

дуктів такого згоряння, тощо за відомими 

залежностями, необхідні значення масових 

часток вуглецю (gC), водню (gH) та кисню 

(gO) у суміші основного палива та водневміс-

ного газу, які визначаються за виразами (з 

урахуванням, що масові частки водню і кис-

ню у водневмісному газі співвідносяться як 

1:8): 

 
пал

CпалC ggg  , (8) 

  

 
9

119
пал

Hпал
H




gg
g ; (9) 

  

 
9

889
пал

Oпал
O




gg
g , (10) 

 

де палg – масова частка основного палива в 

суміші з водневмісним газом. 

Годинна витрата водневмісного газу 

( HHOG , кг/год), яка використовується для ви-

значення його частки у суміші з основним 

паливом, визначається із залежності: 
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де HHOq  – продуктивність генератора водне-

вмісного газу, л/хв; HHOR  – газова стала вод-

невмісного газу, Дж/(кгК); 0p – тиск навко-

лишнього середовища, Па; 0T – температура 

навколишнього середовища, К. 

Кількість теплоти, що виділяється під час 

згоряння, визначається за відомими значен-

нями нижчої теплоти згоряння бензину, ета-

нолу та водню в залежності від їхніх масових 

часток у паливній суміші. 
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Добавка водню, водневмісного газу, вміст 

етанолу в паливі, режим роботи, інші факто-

ри впливають на тривалість і характер зго-

ряння, що враховується під час моделювання 

в законі згоряння [19], який описує поточну 

частку виділеної теплоти в процесі згоряння 

(xi) як: 
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де i – повороту колінчастого валу в i-тий 

момент часу, град п.к.в.;  – кут випереджен-

ня запалювання, град п.к.в.; vzk  – коефіцієнт, 

що враховує вплив на швидкість згоряння 

добавки водневмісного газу, водню та зміни 

складу паливоповітряної суміші; 

 ВГетд ,,, Rgpn sz ,  ВГетд ,,, Rgpnm s  – три-

валість ( z , град п.к.в.) та показник характе-

ру згоряння (m ) в функції від частоти обер-

тання ( дn , хв-1), тиску у впускному трубоп-

роводі ( sp , Па), вмісту етанолу в суміші з 

бензином ( етg ), ступеня рециркуляції відп-

рацьованих газів ( ВГR , %), які було уточнено 

в дослідженнях [20, 21]. 

Коефіцієнт впливу на швидкість згоряння 

добавки водневмісного газу, водню та зміни 

складу паливоповітряної суміші ( vzk ) опису-

ється рівнянням, що враховує відомі залеж-

ності [22, 23]: 
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де HHOr  – об’ємна частка водневмісного газу 

у суміші з паливом і повітрям в циліндрі; 

2H
r  – об’ємна частка водню у суміші з рід-

ким паливом. 

Концентрації у відпрацьованих газах ок-

сиду вуглецю (CCO, %) та вуглеводнів (CCmHn, 

млн-1) описано поліноміальними залежнос-

тями, що враховують режим роботи двигуна, 

коефіцієнт надміру повітря, хімічний склад 

палива, та інші фактори. Концентрації діок-

сиду вуглецю (CCO2, %) визначено відомими 

залежностями теорії ДВЗ від елементарного 

складу паливної суміші [18] з урахуванням 

фактичної концентрації СО. Концентрації 

оксидів азоту (CNOx, млн-1) визначено з вико-

ристанням термохімічної теорії їх утворення 

під час моделювання робочого циклу двигу-

на [24]. Ці залежності уточнено на основі 

стендових досліджень двигуна [2, 17, 25].  

Таким чином, загальні вирази для моде-

лювання концентрацій виглядають як: 
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де  ,,дCO

бенз

spnC ,  ВГдHC ,,,
бенз

nm
RpnC s   – 

поліноміальні залежності концентрацій CCO 

(%) та CCmHn (млн-1) у ВГ бензинового двигу-

на [2, 17, 25]; fk  – коефіцієнт, що враховує 

вплив вмісту вуглецю в паливі на концентра-

ції CCO та CCmHn; NOk  – коефіцієнт корекції 
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концентрації CNOx відповідно до результатів 

експериментальних досліджень; 

maxNOmaxNO ,Tp  – тиск (Па) та температура (К) 

робочого тіла в циліндрі у момент досягнен-

ня максимальної мольної концентрації NOx; 

maxNO,   – кут повороту колінчастого валу 

в моменти початку згоряння та досягнення 

максимальної мольної концентрації NOx, 

град п.к.в.; iT  – поточна температура робочо-

го тіла у циліндрі в i-тий момент часу, К; 

ii 22 O,N  – поточні мольні концентрації азоту 

і кисню в циліндрі в i-тий момент часу, 

моль/см3. 

На основі концентрацій шкідливих речо-

вин визначаються масові викиди цих речовин 

(GCO, GCmHn, GNOx та GCO2) за виразами, які 

враховують елементарний склад та витрату 

палива, кг/год: 

 

сух

ПЗCO
CO

CO
100

M
C

G  ; (18) 
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HC nm
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nm 10
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ПЗCO

CO

CO 2

2

2 100
M

C
G  , (21) 

 

де CO , 
nmHC , 

xNO , 
2CO  – мольні маси 

CO, CmHn (за C6H14), NOx (за NO2)та CO2, 

кг/кмоль; 
сух

ПЗM , 
вол

ПЗM  – кількість сухих 

та вологих продуктів згоряння за годину, 

кмоль/год, які визначають за відомими вира-

зами теорії ДВЗ [18], уточненими з ураху-

ванням додавання водневмісного газу до 

свіжого заряду: 

– при 1: 

 

 




























































пов

пов

п

HHOпал

OHC
п

C

п

сух

ПЗ

37,079,0

162412

1

1

G
k

GG

ggg
k

g

k
M

, (22) 

 вол C H
ПЗ пал HHO

пов
пов

12 2

0,79
;

g g
M G G

G

 
     
 

 


 (23) 

 

– при >1: 
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де палG , повG  – годинні витрати палива і по-

вітря, кг/год; пk  – відношення кількості H2 

до кількості СО у продуктах неповного зго-

ряння, яке може бути визначено як: 

 

1788,06306,1
C

H
п 

g

g
k . (26) 

 

Ефективний ККД ( e ) визначається як: 

 

HHO
нHHO

пал
нпал

6,3

hGhG

N e
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
 , (27) 

 

де eN – ефективна потужність енергоустано-

вки, кВт; пал
нh , HHO

нh  – нижча теплота згорян-

ня палива (суміші бензину, етанолу або вод-

ню) та водневмісного газу, МДж/кг (Таблиця 

1). 

Нижча теплота згоряння ( пал
нh , МДж/кг) 

суміші бензину, етанолу та водню визнача-

ється з урахуванням нижчої теплоти згорян-

ня та масових часток компонентів суміші: 
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де бенз
нh , ет

нh , 2H
нh  – нижча теплота згоряння 

відповідно бензину, етанолу та водню, 

МДж/кг (Таблиця 1). 

Нижча об’ємна теплота згоряння паливо-



86 Ways to improve the economic and environmental indicators  

of motor vehicles. Energy saving technologies 

 

Vehicle and electronics. Innovative technologies, Vol. 27, 2025  
 

повітряної суміші ( sqн , МДж/м3) визначаєть-

ся з урахуванням її складу та параметрів на-

вколишнього середовища: 
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Значення параметрів базових палив, що 

використовуються під час розрахунку, (бен-

зину, етанолу, водню, водневмісного газу) 

для отримання паливних сумішей, які дослі-

джуються, наведено у Таблиці 1. Параметри 

водневмісного газу отримано розрахунковим 

шляхом на основі відомих параметрів водню 

і кисню відповідно до хімічної реакції елект-

ролізу води. 

Таблиця 1. Параметри базових палив [18, 26] 

Назва Значення 

Вид палива бензин етанол водень водневмісний газ 

Мольна маса, кг/кмоль 115 46 2 12 

Елементарний склад: 

gC 0,855 0,522 0 0 

gH 0,145 0,130 1 0,111 

gO 0 0,348 0 0,889 

Теоретично необхідна кількість повітря 

для повного згоряння, кг/кг 
14,82 8,98 34,46 0 

Відношення H2/СО у продуктах згоряння 0,455 0,585 – – 

Нижча теплота згоряння, МДж/кг 43,7 26,8 119,7 13,32 

 

На основі отриманих показників витрати 

палива та викидів забруднюючих речовин 

здійснюється визначення критеріїв енергое-

фективності транспортної енергоустановки. 

Груповий критерій енергоефективності 

енергоустановки ( ) визнається як добуток 

окремих критеріїв: 

 

nmxne HCNOCOCOOH 2д2
  , (30) 

 

де OH2
 , CO , 

2CO , 
xNO , 

nmHC , 
дn

 ,   – 

окремі критерії енергоефективності за екві-

валентними викидами H2O, CO, CO2, NOx, 

CmHn, ефективності управління коефіцієнтом 

надміру повітря  та частотою обертання ви-

хідного валу енергоустановки. 

Окремі критерії ефективності управління 

коефіцієнтом надміру повітря  (
дn

 ) та часто-

тою обертання вихідного валу (  ) енерго-

установки у даному дослідженні дорівнюють 

одиниці та не враховуються, оскільки зміни 

режимів роботи не відбувається. Окремий 

критерій енергоефективності за еквівалент-

ним викидом H2O ( OH2
 ) визначається як: 
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   (31) 

 

де OH2
G  – масовий викид H2O, кг/год; OH2

h , 

COh , 
2COh , 

2NOh – теплові ефекти утворення 

H2O, CO, CO2, NO2, МДж/кг ( 7,12OH2
h , 

9,4CO h , 96,8
2CO h , 12,1

2NO h  [27]); 

COR , 
nm

R HC , 
x

RNO – коефіцієнти відносної 

агресивності CO, CmHn, NOx ( 0,1CO R , 

16,3HC 
nm

R , 1,41NO 
x

R  [28]); ah – нереа-

лізована внаслідок неповноти згоряння 

зв’язана енергія палива при <1, МДж/кг 

[18]. 

Окремий критерій енергоефективності за 

еквівалентним викидом CO ( CO ) представ-

лений у виразі (32); за еквівалентним вики-

дом CO2 (
2CO ) – у виразі (33); за еквівален-

тними викидами NOx (
xNO ) – у виразі (34) і 

за еквівалентними викидами CmHn (
nmHC ) – 

у виразі (35): 
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Уточнена математична модель робочого 

процесу транспортної енергоустановки до-

зволяє здійснювати дослідження показників 

енергоефективності в залежності від складу 

паливної суміші, який доцільно представити 

у вигляді воднево-вуглецевого відношення 

H/C. Збільшення цього відношення характе-

ризує посилення ролі водню у продукуванні 

енергії транспортною енергоустановкою та 

зменшення ролі вуглецю, що в цілому збіль-

шує енергоефективність. 

 

Дослідження впливу воднево-вуглецевого 

відношення паливної суміші на показники 

енергоефективності транспортної 

енергоустановки 

Представлена математична модель була уто-

чнена з використанням результатів експери-

ментальних досліджень двигуна VW BBY, 

встановленого у лабораторії випробувань 

двигунів Національного транспортного уні-

верситету (Таблиця 2), зокрема, використан-

ня сумішей бензину та 25 % етанолу[10], си-

стеми додавання водневмісного газу до пові-

тряного заряду з використанням термоелект-

ричної рекуперації теплової енергії відпра-

цьованих газів для компенсації витрат елект-

ричної енергії на генерування водневмісного 

газу [17], впливу ступеня рециркуляції відп-

рацьованих газів на показники робочого 

процесу двигуна [20], впливу використання 

сумішей бензину та 50 % і 75 % етанолу на 

індикаторні показники [21], паливну еконо-

мічність та екологічні показники двигуна 

[25].  

З використанням уточненої моделі робо-

чого процесу транспортної енергоустановки 

з двигуном з іскровим запалюванням дослі-

джено вплив складу свіжого заряду на показ-

ники енергоефективності транспортної енер-

гоустановки в окремому режимі роботи з ча-

стотою обертання 2400 хв-1 та навантажен-

ням 30 Нм (рис. 1–8). Результати досліджень 

отримано за наступних значень регулюваль-

них параметрів: коефіцієнт надміру повітря 

 = 1,0; кут випередження запалювання 

 = 18,5 град п.к.в. Адекватність математич-

ної моделі, використаної для досліджень, 

підтверджується порівнянням експеримента-

льних даних та змодельованих параметрів 

енергоустановки, зокрема, годинних витрат 

палива (рис. 1) та повітря (рис. 2), концент-

рацій у відпрацьованих газах CO, CmHn, NOx, 
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CO2 (рис. 6). Відхилення розрахункових та 

експериментальних значень не перевищують 

10-12 %.  

Залежності годинної витрати палива від 

його складу та вмісту водневмісного газу у 

повітряному заряді (рис. 1) показують, що 

додавання різних сполук по різному впливає 

на витрату палива. При збільшенні масової 

частки етанолу (C2H5OH) у паливі від 0 до 1 

його витрата зростає з 3,54 до 5,51 кг/год. 

При збільшенні масової частки водневмісно-

го газу (ННО) у повітряному заряді від 0 до 1 

витрата бензину знижується з 3,54 до 

0 кг/год, однак, з’являється витрата ННО до 

13,82 кг/год; сумарна витрата бензину та 

ННО таким чином зростає з 3,54 до 13,82 

кг/год. При цьому, у зоні з gHHO = 0,7…0,8 

досягається максимальна сумарна витрата 

бензину та ННО 14,5…14,7 кг/год, яка потім 

знижується до 13,82. При використанні су-

міші водню (H2) та бензину збільшення ма-

сової частки H2 з 0 до 0,1 практично не змі-

нює витрати суміші палив, а подальше збі-

льшення масової частки H2 до 1 знижує як 

сумарну витрату суміші палив (з 3,54 до 1,58 

кг/год), так і витрату бензину (з 3,54 до 0 

кг/год); витрата H2 зростає з 0 до 1,58 кг/год. 

При цьому, розрахункова еквівалентна ви-

трата ННО, необхідна для отримання 1,58 

кг/год H2 складе також близько 14 кг/год, що 

співрозмірно із витратою ННО при його без-

посередньому використанні у якості добавки 

до свіжого заряду. 

 
 

Таблиця 2. Технічні параметри двигуна VW BBY 

Назва Значення 

Вид палива бензин А-95, етанол 

Число / розташування циліндрів 4 / рядне 

Робочий об’єм двигуна, л 1,39 

Діаметр циліндра / хід поршня, мм 76,5 / 75,6 

Ступінь стискання 10,5 

Номінальна потужність, кВт / частота обертання колінчастого валу, хв-1 55 / 5000 

Максимальний крутний момент, Нм / частота обертання колінчастого 

валу, хв-1 
126 / 3800 

Число впускних / випускних клапанів на циліндр 2 / 2 

Система нейтралізації відпрацьованих газів 
два трикомпонентних каталі-

тичних нейтралізатори 

 

 
Рис. 1. Залежності годинної витрати 

палива від його складу та вмісту 

водневмісного газу у повітряному заряді 

 

Витрата повітря (рис. 2) при збільшенні 

частки C2H5OH незначно знижується з 52,5 

до 49,5 кг/год; при збільшенні частки ННО – 

знижується з 52,5 до 0 кг/год (оскільки, ННО 

являє собою по суті стехіометричну водне-

кисневу суміш); при збільшенні частки H2 з 0 

до 0,1 – зростає з 52,5 до 59,2 кг/год, при по-

дальшому збільшенні частки H2 до 1 – зни-

жується з 59,2 до 54,6 кг/год.  

 

 
Рис. 2. Залежності годинної витрати 

повітря від складу палива та вмісту 

водневмісного газу у повітряному заряді 

 

Такі закономірності зміни витрати повітря 

пов’язані із регулюванням положення дросе-

льної заслінки та тиску у впускному трубоп-

роводі для підтримання встановленого швид-

кісного та навантажувального режиму роботи 
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двигуна (n = 2400 хв-1, Me = 30 Нм). При дода-

ванні C2H5OH ступінь відкриття дросельної 

заслінки та тиск у впускному трубопроводі 

поступово знижуються, що призводить до 

зниження витрати повітря, внаслідок підви-

щення ефективного ККД двигуна з 0,175 до 

0,184 (рис. 3) при деякому зниженні нижчої 

об’ємної теплоти згоряння паливоповітряної 

суміші з 3,45 до 3,32 МДж/м3 (рис. 4).  

При цьому, вплив підвищення ефективно-

го ККД є більш вагомим фактором, тому, 

відбувається зниження споживання повітря. 

При додаванні ННО зниження витрати пові-

тря відбувається як з причини відсутності 

потреби у повітрі для спалювання ННО, так і 

під дією поступового прикриття дросельної 

заслінки та зниження тиску у впускному тру-

бопроводі внаслідок суттєвого зростання 

нижчої об’ємної теплоти згоряння паливопо-

вітряної суміші з 3,45 до 6,54 МДж/м3 

(рис. 4). Зниження ефективного ККД з 0,175 

до 0,132 (рис. 3), при цьому, не є таким сут-

тєвим, як збільшення теплоти згоряння пали-

воповітряної суміші. 

 

 
Рис. 3. Залежності ефективного ККД від 

складу палива та вмісту водневмісного газу у 

повітряному заряді 

 

 
Рис. 4. Залежності нижчої об’ємної 

теплоти згоряння паливоповітряної суміші 

від складу палива та вмісту водневмісного 

газу у повітряному заряді 

 

При додаванні H2 ступінь відкриття дро-

сельної заслінки та тиск у впускному трубо-

проводі зростають, що призводить спочатку 

до збільшення витрати повітря (за частки H2 

з 0 до 0,1), внаслідок зниження ККД з 0,175 

до 0,15 (рис. 3) при одночасному зниженні 

нижчої об’ємної теплоти згоряння паливопо-

вітряної суміші з з 3,45 до 3,3 МДж/м3 (рис. 

4) на цій ділянці. У подальшому, при збіль-

шенні частки H2 ефективний ККД знижуєть-

ся несуттєво (до 0,143), нижча об’ємна те-

плота згоряння продовжує знижуватись до 

2,91 МДж/м3, що викликає подальше збіль-

шення ступеня відкриття дросельної заслінки 

та тиску у впускному трубопроводі. Однак, 

на відміну від додавання C2H5OH та ННО, 

додавання H2 разом зі зниженням нижчої 

об’ємної теплоти згоряння підвищує масову 

теплоту згоряння паливоповітряної суміші, а 

оскільки масова частка повітря у такій сумі-

ші зростає, то це спричиняє поступове зни-

ження годинної витрати повітря. 

Характер отриманих залежностей ефекти-

вного ККД (рис. 3) пояснюється відповідним 

впливом складу свіжого заряду на параметри 

робочого процесу двигуна (рис. 5). Як видно 

із представлених залежностей (рис. 5), дода-

вання C2H5OH незначно впливає на трива-

лість згоряння (рис. 5а), змінюючи його в 

межах з 42,4 до 44,7 град. п.к.в. (за частки 

C2H5OH від 0 до 0,5) та з 44,7 до 41,5 град. 

п.к.в. (за частки C2H5OH від 0,5 до 1); показ-

ник характеру згоряння (рис. 5б) майже лі-

нійно знижується від 3,93 до 3,59. Така зміна 

параметрів процесу згоряння призводить до 

зміни максимального тиску в циліндрі (рис. 

5в) з 3,7 до 3,5 МПа (за частки C2H5OH від 0 

до 0,5) та з 3,5 до 3,76 МПа (за частки 

C2H5OH від 0,5 до 1). Максимальна темпера-

тура в циліндрі (рис. 5г) при цьому зміню-

ється з 2920 до 2855 К (за частки C2H5OH від 

0 до 0,6) та з 2855 до 2875 К (за частки 

C2H5OH від 0,6 до 1) також через зміну теп-

лоємності робочого тіла. 

Додавання ННО призводить зниження 

тривалості (з 42,4 до 10 град. п.к.в.) та харак-

теру згоряння (з 3,93 до 1) (рис. 5а,б) внаслі-

док більшої швидкості згоряння водню. При 

цьому, максимальний тиск у циліндрі (рис. 

5в) спочатку збільшується з 3,7 до 5 МПа (за 

частки ННО від 0 до 0,6), потім дещо знижу-

ється до 4,8 МПа. Це відбувається внаслідок 

збільшення швидкості згоряння з одного бо-

ку та суттєвого зменшення маси робочого 

тіла в циліндрі (рис. 1, 2) з іншого. Крім того, 
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останнє є основною причиною суттєвого 

зростання максимальної температури робо-

чого тіла в циліндрі (рис. 5г) з 2920 до 7700 

К (збільшення середньої максимальної тем-

ператури у 2,6 рази відбувається внаслідок 

зростання максимального тиску у 1,4 рази, 

зменшення маси робочого тіла у 4 рази при 

збільшенні газової сталої у 2,4 рази відповід-

но до рівняння стану газу). 

Додавання H2 з масовою часткою з 0 до 

0,1 різко збільшує об’ємну частку водню з 0 

до 0,86. Внаслідок цього різко збільшується 

швидкість згоряння, що призводить до різко-

го зменшення тривалості (з 42,4 до 14 град. 

п.к.в.) та характеру згоряння (з 3,93 до 1,2) 

(рис. 5а,б); збільшення максимального тиску 

(з 3,7 до 6,15 МПа) та температури (з 2920 до 

3320 К) в циліндрі (рис. 5в,г). Подальше збі-

льшення масової частки H2 з 0,1 до 1 збіль-

шує його об’ємну частку з 0,86 до 1, що при-

зводить до поступового зменшення тривало-

сті (з 14 до 10 град. п.к.в.) та характеру зго-

ряння (з 1,2 до 0,84) (рис. 5а,б); збільшення 

максимального тиску (з 6,15 до 6,8 МПа) та 

температури (з 3320 до 3600 К) в циліндрі 

(рис. 5в,г). 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 5. Залежності параметрів робочого процесу двигуна від складу палива та вмісту водне-

вмісного газу у повітряному заряді: а – тривалість згоряння; б – показник характеру згоряння; 

в – максимальний тиск в циліндрі; г – максимальна температура в циліндрі 

 

Внаслідок зміни складу свіжого заряду дви-

гуна змінюється вміст у ньому основних хіміч-

них елементів, що приймають участь у згорян-

ні, а саме, масових часток вуглецю, водню та 

кисню. Це, в свою чергу, призводить до зміни 

концентрацій у відпрацьованих газах (ВГ) ос-

новних забруднюючих речовин (без врахуван-

ня системи нейтралізації ВГ), зокрема, монок-

сиду вуглецю CO, вуглеводнів CmHn, оксидів 

азоту NOx та діоксиду вуглецю CO2. При дода-

ванні C2H5OH вуглець у паливі поступово за-

міщується киснем (частка вуглецю знижується 

з 0,855 до 0,522, частка кисню зростає з 0 до 

0,348), що призводить до відповідного скоро-

чення концентрацій CO (з 0,54 до 0,46 %), 

CmHn (з 125 до 108 млн-1), CO2 (з 12,5 до 11,9 

%) (рис. 6а,б,г). Додавання ННО та H2 знижує 

частку вуглецю в паливі до нуля, тому, конце-

нтрації CO, CmHn, CO2 у цьому випадку також 

знижуються до нуля (рис. 6а,б,г). Відмінності у 

характері залежностей пов’язані з тим, що при 

додаванні ННО частка вуглецю поступово за-

міщується киснем, а частка водню практично 

не змінюється; при додаванні H2 частка вугле-

цю поступово повністю заміщується воднем. 

Залежності концентрацій NOx (рис. 6в) обумо-

влені впливом максимальної температури в 

циліндрі (рис. 5г) та концентрацією вільного 

кисню в робочому тілі під час згоряння, а у 

випадку додавання ННО ще і концентрацією 
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азоту (оскільки, додавання ННО поступово 

витісняє повітря). Відповідно, додавання 

C2H5OH знижує концентрацію NOx з 1065 до 

756 млн-1 внаслідок зниження максимальної 

температури. Додавання H2 збільшує концент-

рацію NOx з 1065 до 5000 млн-1 внаслідок сут-

тєвого збільшення максимальної температури. 

Отриманий результат цілком корелює з ре-

зультатами інших досліджень впливу викорис-

тання водню в ДВЗ [29, 30, 31] та додатково 

свідчить про адекватність математичного мо-

делювання робочого процесу двигуна та утво-

рення оксидів азоту. При цьому, збільшення 

частки ННО з 0 до 0,5 збільшує концентрацію 

NOx з 1065 до 43000 млн-1 внаслідок суттєвого 

збільшення максимальної температури (з 2920 

до 5240 К) та збільшеної концентрації вільного 

кисню в зоні згоряння (збільшується на 16 %). 

Подальше збільшення частки ННО до 1 знижує 

концентрацію азоту до нуля, що призводить до 

зниження концентрацій NOx з 43000 млн-1 до 

нуля. 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 6. Залежності концентрацій забруднюючих речовин у відпрацьованих газах від складу 

палива та вмісту водневмісного газу у повітряному заряді: а – CO; б – CmHn; в – NOx; г – CO2 

 

Визначені концентрації основних забруд-

нюючих речовин у відпрацьованих газах до-

зволяють пояснити залежності масових ви-

кидів цих речовин від складу палива та вміс-

ту водневмісного газу у повітряному заряді 

(рис. 7). В цілому, залежності масових вики-

дів повторюють залежності концентрацій 

забруднюючих речовин у відпрацьованих 

газах (рис. 6). При збільшенні частки 

C2H5OH викиди CO знижуються з 0,25 до 0,2 

кг/год; викиди CmHn – з 0,0181 до 0,0148 

кг/год; викиди NOx – з 0,095 до 0,068 кг/год; 

викиди CO2 – з 9,23 до 8,29 кг/год. Разом з 

тим, при додаванні частки H2 від 0 до 0,1 

зростає витрата повітря (рис. 2), що збільшує 

масові викиди шкідливих речовин на цій ді-

лянці, зокрема, викиди CO (з 0,25 до 0,27 

кг/год) та CmHn (з 0,0181 до 0,0182 кг/год) 

при додаванні H2 перевищують викиди цих 

речовин при додаванні C2H5OH; викиди NOx 

збільшуються з 0,095 до 0,308 кг/год, а вики-

ди CO2 знижуються з 9,23 до 7,74 кг/год. При 

подальшому збільшенні частки H2 викиди 

CO, CmHn та CO2 знижуються до нуля, а ви-

киди NOx зростають до 0,526 кг/год. Також, 

вплив витрати повітря проявляється і у інте-

нсивності зниження викидів CO, CmHn та CO2 

при додаванні ННО – зниження викидів цих 

речовин (рис. 7) є більш інтенсивним, ніж 

зниження їх концентрацій (рис. 6) при збіль-

шенні частки ННО. Крім того, максимум ви-

кидів NOx (2,43 кг/год) при цьому, зміщуєть-

ся у бік меншої частки ННО порівняно із ма-

ксимумом концентрації NOx. 

Водночас, отримані залежності показни-

ків транспортної енергоустановки від масо-
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вих часток компонентів свіжого заряду не 

дозволяють об’єктивно порівнювати вплив 

складу свіжого заряду на зазначені показни-

ки через абсолютно різний хімічний склад та 

кількість компонентів, що додаються. З ме-

тою об’єктивнішої оцінки впливу складу 

свіжого заряду на показники транспортної 

енергоустановки доцільно використати у 

якості фактору впливу воднево-вуглецеве 

відношення паливних компонентів, що ком-

плексно описує склад різних палив з точки 

зору енергетичної здатності та впливу на ви-

киди вуглецевих сполук з відпрацьованими 

газами. 

На рис. 8 представлено залежності водне-

во-вуглецевого відношення (Н/С) паливної 

суміші від зміни її складу додаванням HHO 

до повітряного заряду або зміною вмісту 

C2H5OH або H2 в паливі. 

 

  
а б 
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Рис. 7. Залежності масових викидів забруднюючих речовин у відпрацьованих газах від скла-

ду палива та вмісту водневмісного газу у повітряному заряді: а – CO; б – CmHn; в – NOx; г – CO2 

 

 
Рис. 8. Залежності воднево-вуглецевого 

відношення паливної суміші від складу 

палива та вмісту водневмісного газу у 

повітряному заряді 

 

Як видно, додавання C2H5OH до бензину 

максимально до 100 % збільшує Н/С до з 

0,17 до 0,25. При цьому, додавання 0,06 ма-

сової частки HHO та 0,1 масової частки H2 

збільшує Н/С з 0,17 до 0,3. З іншого боку, 

проведені наукові дослідження в Національ-

ному транспортному університеті та інших 

наукових установах щодо використання вод-

невмісного газу свідчать, що існуюче облад-

нання для генерування такого газу під час 

роботи транспортної енергоустановки дозво-

ляє отримувати HHO з витратою до 50 л/хв. 

При цьому, масова частка HHO 0,06 у розг-

лянутому режимі роботи двигуна потребує 

продуктивності близько 80 л/хв. З цієї при-

чини, розглядати вплив складу свіжого заря-

ду на показники енергоефективності транс-

портної енергоустановки доцільно до зна-

чення Н/С до 0,3. 

Залежності показників енергоефективнос-

ті транспортної енергоустановки від воднево-

вуглецевого відношення паливної суміші 

представлено на рис. 9-12. 
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Рис. 9. Залежності годинної витрати 

палива від воднево-вуглецевого відношення 

паливної суміші 

 

 
Рис. 10. Залежності ефективного ККД від 

воднево-вуглецевого відношення паливної 

суміші 

 

Залежності годинної витрати палива від 

воднево-вуглецевого відношення паливної 

суміші (рис. 9) свідчать, що зі зростанням 

Н/С до 0,25 при додаванні C2H5OH годинна 

витрата палива зростає від 3,54 до 

5,51 кг/год.
 

 
Рис. 11. Залежності масових викидів забруднюючих речовин у відпрацьованих газах від во-

днево-вуглецевого відношення паливної суміші: а – CO; б – CmHn; в – NOx; г – CO2 

 

Збільшення Н/С (до 0,3) додаванням HHO 

та H2 знижує витрату бензину з 3,54 до 2,9 та 

3,18 кг/год відповідно. При цьому, витрата 

HHO становить 2,9 кг/год, а сумарна витрата 

суміші палив – 5,8 кг/год при Н/С = 0,3. Ви-

трата H2 становить 0,35 кг/год при Н/С = 0,3, 

що відповідає еквівалентній витраті HHO 

3,18 кг/год для продукування такої кількості 

водню. Тоді при збільшенні Н/С до 0,3 дода-

ванням H2 сумарна витрата суміші палив 

складатиме 3,53 кг/год бензину з H2 та 6,36 

кг/год бензину з еквівалентною кількістю 

HHO. 

Ефективний ККД двигуна зростає з 0,175 

до 0,184 при збільшенні Н/С до 0,25 дода-

ванням C2H5OH та зменшується з 0,175 до 

0,167 та до 0,15 при збільшенні Н/С до 0,3 

додаванням HHO та H2 відповідно (рис. 10).  
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Масові викиди CO, CmHn, NOx, CO2 при 

збільшенні Н/С до 0,25 додаванням C2H5OH 

знижуються з 0,254 до 0,204, з 0,018 до 0,015, 

з 0,095 до 0,068, з 9,23 до 8,29 кг/год відпо-

відно (рис. 11). 

Масові викиди CO, CmHn, CO2 при збіль-

шенні Н/С до 0,3 додаванням HHO знижу-

ються до 0,16, 0,012, 6,8 кг/год відповідно.  

Масові викиди CO2 при збільшенні Н/С до 

0,3 додаванням H2 знижуються до 7,74 

кг/год. Масові викиди CO незначно зроста-

ють до 0,266 кг/год, а масові викиди CmHn 

практично не змінюються при збільшенні 

Н/С додаванням H2. Масові викиди NOx при 

збільшенні Н/С додаванням HHO та H2 зрос-

тають до 0,79 та до 0,308 кг/год відповідно. 

При цьому, при збільшенні Н/С до 0,2 до-

даванням HHO та H2 масові викиди NOx зро-

стають до 0,24 кг/год в обох випадках. 

З використанням залежностей масових 

викидів забруднюючих речовин визначено 

окремі критерії енергоефективності енерго-

установки за еквівалентними викидами CO, 

CmHn, NOx, CO2, H2O та груповий критерій в 

залежності від воднево-вуглецевого відно-

шення паливної суміші (рис. 12). 

 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 12. Залежності окремих критеріїв енергоефективності енергоустановки за еквівалент-

ними викидами (а – CO; б – CmHn; в – NOx; г – CO2; д – H2O) та групового критерію (е) від вод-

нево-вуглецевого відношення паливної суміші 

 

Окремі критерії енергоефективності за ек-

вівалентними викидами CO, CmHn, CO2, H2O 

при збільшенні Н/С додаванням C2H5OH, 

HHO та H2 збільшуються. Збільшення окре-

мого критерію енергоефективності за вики-

дами CO (рис. 12а) відбувається від значення 

0,9917 до 0,9957 при додаванні HHO, до 

0,9937 при додаванні C2H5OH та до 0,9928 
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при додаванні H2. Збільшення окремого кри-

терію енергоефективності за викидами CmHn 

(рис. 12б) відбувається від значення 0,9832 

до 0,9941 при додаванні HHO, до 0,9921 при 

додаванні C2H5OH та до 0,9838 при додаван-

ні H2. Збільшення окремого критерію енерго-

ефективності за викидами CO2 (рис. 12г) від-

бувається від значення 0,45 до 0,67 при дода-

ванні HHO, до 0,62 при додаванні H2 та до 

0,54 при додаванні C2H5OH. Збільшення ок-

ремого критерію енергоефективності за ви-

кидами H2O (рис. 12д) відбувається від зна-

чення 0,39 до 0,51 при додаванні C2H5OH, до 

0,52 при додаванні H2 та до 0,46 при дода-

ванні HHO. Окремий критерій 

енергоефективності за еквівалентними вики-

дами NOx (рис. 12в) при додаванні C2H5OH 

збільшується від значення 0,97 до 0,98, при 

додаванні H2 знижується до 0,92 та при дода-

ванні HHO знижується до 0,8. 

Таким чином, найбільший вплив на гру-

повий критерій енергефективності окрім 

ефективного ККД здійснюють окремі крите-

рії за еквівалентними викидами H2O, CO2, 

NOx. Груповий критерій енергоефективності 

енергоустановки (рис. 12е)  зростає від зна-

чення 0,029 при збільшенні Н/С додаванням 

C2H5OH до 0,048, додаванням H2 до 0,0425 та 

додаванням HHO до 0,04. 

Отже, в межах встановленого доцільного 

діапазону зміни воднево-вуглецевого відно-

шення паливної суміші додаванням різних 

альтернативних добавок до бензину найбі-

льшу ефективність має додавання C2H5OH, 

яке збільшує груповий критерій енергоефек-

тивності для дослідженого режиму роботи 

двигуна на 65,5%. Збільшення групового 

критерію енергоефективності шляхом дода-

вання HHO відбувається більш інтенсивно 

ніж шляхом додавання H2 до величини вод-

нево-вуглецевого відношення паливної су-

міші Н/С = 0,26, при якому груповий крите-

рій енергоефективності збільшується на 31%. 

В подальшому, збільшення Н/С додаванням 

HHO є менш енергоефективним ніж дода-

ванням H2. Враховуючи це, можна рекомен-

дувати використовувати добавку HHO до 

повітряного заряду до встановлення відно-

шення Н/С на рівні 0,26 для дослідженого 

режиму роботи двигуна. Витрата газу HHO 

при цьому складатиме 68 л/хв, що можливо 

забезпечити існуючими мобільними установ-

ками. Щодо доцільності додавання H2 після 

значення відношення Н/С = 0,26, можна при-

пустити, що це потребує додаткового дослі-

дження, оскільки у цьому випадку можуть 

спричинити окремий вплив додаткові витра-

ти на забезпечення подачі чистого водню. 

Крім того, окремого дослідження потребує і 

визначення оптимальних регулювальних па-

раметрів двигуна, зокрема кута випереджен-

ня запалювання при додаванні вказаних спо-

лук, оскільки це може вплинути на утворення 

оксидів азоту, ефективний ККД, викиди ін-

ших компонентів ВГ та груповий критерій 

енергоефективності в цілому. Також, доціль-

но дослідити вплив сумісного використання 

добавок C2H5OH та HHO на рівень енергое-

фективності транспортної енергоустановки. 

 

Висновки 

В результаті проведеного дослідження оці-

нено вплив на показники енергоефективності 

транспортної енергоустановки в окремому 

режимі роботи додавання до основного па-

лива (бензину) різних альтернативних доба-

вок, зокрема, етанолу, водневмісного газу, 

водню. 

Для проведення дослідження використано 

уточнену з використанням експерименталь-

них досліджень математичну модель, яка 

враховує вплив додавання до альтернативних 

добавок до бензину на склад свіжого заряду, 

продуктів згоряння, параметри процесу зго-

ряння та дозволяє визначати вплив воднево-

вуглецевого відношення паливної суміші на 

показники енергоефективності транспортної 

енергоустановки з двигуном з іскровим запа-

люванням. 

За отриманими результатами встановлено, 

що у дослідженому режимі роботи найбільш 

ефективним для поліпшення окремих критері-

їв енергоефективності за ефективним ККД, 

викидами вуглеводнів, оксидів азоту, ступе-

нем використання водню у створенні енергії 

та групового критерію є додавання етанолу до 

бензину, яке дозволяє збільшити воднево-

вуглецеве відношення на 47% порівняно із 

базовим бензином. Найвищі критерії енергое-

фективності за викидами СО і СО2 досягають-

ся додаванням водневмісного газу до свіжого 

заряду. Однак, додавання водневмісного газу 

суттєво знижує критерій енергоефективності 

за викидами NOx. Тому, додавання водневмі-

сного газу доцільне до значення воднево-

вуглецевого відношення 0,26, що вимагає ви-

трати 68 л/хв. Груповий критерій енергоефек-

тивності при цьому збільшується на 31%, а 

при додаванні етанолу – на 65,5%. 
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Подальше дослідження може бути спря-

моване на визначення оптимальних регулю-

вальних параметрів двигуна, зокрема кута 

випередження запалювання при додаванні 

вказаних сполук, оскільки це може вплинути 

на утворення оксидів азоту, ефективний 

ККД, викиди інших компонентів ВГ та гру-

повий критерій енергоефективності в цілому. 

Також, доцільно дослідити вплив сумісного 

використання добавок C2H5OH та HHO на 

рівень енергоефективності транспортної ене-

ргоустановки. 
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Enhancing the energy efficiency of transport 

power units using combinations of traditional and 

alternative fuels 

Abstract. Problem. In order to improve the energy 

efficiency of transport power units – specifically fuel 

economy, energy performance, and emissions –

various methods of using alternative fuels have 

recently been investigated. These include their use 

both as standalone fuels and as additives to 

conventional fuels. Goal. To enhance the energy 

efficiency of transport power units by identifying 

suitable combinations of conventional and 

alternative fuels for practical use. Methodology. 
Mathematical modeling of the energy efficiency 

indicators of a transport power unit with a spark-

ignition engine is performed, depending on the 

amount of ethanol, hydrogen-containing gas, or 

hydrogen added to gasoline, in order to modify the 

hydrogen-to-carbon ratio of the fuel mixture. 

Results. It was found that, under the investigated 

operating conditions, the most effective approach in 

terms of thermal efficiency, hydrocarbon and 

nitrogen oxide emissions, hydrogen utilization for 

energy generation, and the overall energy efficiency 

criterion is the addition of ethanol to gasoline. The 

highest energy efficiency criteria regarding CO and 

CO₂ emissions are achieved by adding hydrogen-

containing gas to the fresh intake charge. However, 

this significantly reduces the energy efficiency 

criterion for NOx emissions. Therefore, the addition 

of hydrogen-containing gas is advisable only up to a 

hydrogen-to-carbon ratio of 0.26, which corresponds 

to a flow rate of 68 L/min. Under these conditions, 

the overall energy efficiency criterion increases by 

31%, while ethanol addition yields a 65.5% increase. 

Originality. The study identifies, for the first time, the 

patterns of influence of various alternative additives 

(ethanol, hydrogen) to gasoline and of hydrogen-

containing gas to the intake air over a wide range of 

conditions on individual and overall energy 

efficiency criteria of a transport power unit based on 

a spark-ignition engine. Practical value. A 

mathematical modeling methodology has been 

developed and implemented using modern software 

tools. New data have been obtained regarding the 

consumption parameters of traditional and 

alternative fuels and fuel mixtures (gasoline with 

ethanol, hydrogen, or hydrogen-containing gas), as 

well as pollutant emissions from modern transport 

power units when these fuels are applied. 

Key words: transport power unit, energy efficiency, 

pollutant emissions, hydrogen-to-carbon ratio, alter-

native fuel. 
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Дослідження та оптимізація температурного 

режиму літій-іонних акумуляторів у складі 

тягової батареї електромобіля 

Латвинський В.Д.1, Багач Р.В.1, Плахтій О.А.2, Запорізький В.В.3 

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет, Україна 
2Український державний університет залізничного транспорту, Україна 

3Харківський національний університет радіоелектроніки, Україна 

Анотація. У статті досліджуються електричні та теплові характеристики модульної  літій-

іонної акумуляторної батареї в умовах імітаційного моделювання розрядних режимів, 

характерних для руху легкового електромобіля за різними їздовими циклами. У ході 

експериментальних випробувань проведено якісну та кількісну оцінку тепловиділення літій-

іонних акумуляторів у складі тягової батареї електромобіля, а також підтверджено 

ефективність пасивного повітряного охолодження акумуляторів у запропонованій конструкції 

модулів батареї. 

Ключові слова: електромобіль, тягова акумуляторна батарея, літій-іонний акумулятор, екс-

перимент, випробування навантаження. 

 

Вступ 

Останнім часом спостерігається стійка тенде-

нція до збільшення кількості зареєстрованих 

електромобілів як у світі, так і в Україні. Од-

нією з ключових переваг електричного транс-

порту є відсутність викидів токсичних речо-

вин у місці його експлуатації. Водночас виро-

бництво електроенергії для електромобілів, 

здебільшого, базується на використанні ву-

глеводневого палива, що супроводжується 

викидами шкідливих речовин в атмосферу [1-

3]. Проте ці фактори не нівелюють екологічні 

переваги електротранспорту з огляду на такі 

аспекти: 

– технології виробництва електроенергії 

постійно вдосконалюються, підвищуючи ефе-

ктивність перетворення первинного палива та 

покращуючи екологічні показники; 

– eлектростанції є локалізованими джере-

лами викидів, що дає змогу ефективніше 

впроваджувати природоохоронні заходи; 

– розташування електростанцій за межами 

густонаселених територій мінімізує вплив 

шкідливих викидів на міське середовище, на 

відміну від автотранспорту; 

– силова установка електромобіля не гене-

рує токсичних викидів у місці експлуатації, 

що значно покращує якість повітря. 

– ефективне використання  енергетики в 

електромобілях значно перевищує ефектив-

ність згоряння палива у двигунах внутріш-

нього згоряння; 

– зарядна інфраструктура електромобілів 

може сприяти балансуванню енергетичної си-

стеми, коригуючи нерівномірність наванта-

жень; 

– використання відновлюваних джерел 

енергії для генерації електроенергії значно пі-

двищує енергетичну та екологічну ефектив-

ність електротранспорту. 

Таким чином, широке впровадження елек-

тромобілів у мегаполісах сприятиме покра-

щенню екологічної ситуації та підвищенню 

рівня життя [4-7]. 

Водночас сучасний електромобіль поки 

що не може повністю конкурувати зі звичай-

ним автомобілем за експлуатаційними харак-

теристиками та вартістю для кінцевого спо-

живача. Основною причиною є висока вар-

тість найбільш дорогої складової електромо-

біля – тягової літій-іонної акумуляторної ба-

тареї, яка становить близько 40% від загальної 
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вартості транспортного засобу [8,9]. 

Покращення таких експлуатаційних пара-

метрів, як запас ходу, динамічні характерис-

тики, термін служби та стабільність роботи за 

різних температур, безпосередньо залежить 

від оптимізації температурного режиму ро-

боти акумуляторів у складі тягової батареї. 

Ефективне відведення тепла в процесі роз-

ряду та заряду або підтримання необхідного 

температурного режиму в холодний період 

року є критичними факторами, що визнача-

ють експлуатаційні характеристики електро-

мобіля та довговічність його батареї [9]. 

 

Аналіз публікацій 

Для роботи тягових акумуляторів у складі 

ТАБ електромобіля характерні різні режими 

експлуатації, зокрема короткочасні максима-

льні струмові розряди та тривалі струмові на-

вантаження, які супроводжуються значним 

виділенням теплової енергії. Перевищення 

допустимого температурного діапазону літій-

іонних акумуляторів (ЛІА) призводить до 

зниження їхнього ресурсу, а у критичних 

випадках – до теплового розгону та виходу з 

ладу [8-10]. 

Менш руйнівним, хоча й небажаним фак-

тором, є експлуатація ЛІА за низьких темпе-

ратур, що спричиняє зниження ємності та по-

тужності тягової батареї, а також обмеження 

зарядних струмів. 

Серед методів підтримання оптимального 

температурного режиму ТАБ ефективним є 

відведення тепла від акумуляторів до при-

строю теплообміну з навколишнім середови-

щем. Основні технології охолодження ТАБ 

[11-13] електромобілів включають: 

– пасивне охолодження – характеризується 

простотою та низькою вартістю, проте має 

значні недоліки: нерівномірне відведення те-

пла, відсутність нагрівальних елементів і теп-

лоізоляції, що негативно впливає на ємність 

батареї в умовах низьких температур [14] ; 

– примусове повітряне охолодження – за-

безпечує рівномірний розподіл температури у 

батареї, має невелику вартість і малу вагу, од-

нак поступається іншим методам за питомою 

енергією на одиницю об’єму [15]; 

– рідинне охолодження – найбільш ефек-

тивний спосіб термостатування, що забезпе-

чує стабільний температурний режим, проте 

має високу складність і вартість [16]. 

У цій статті розглядається запропоноване 

авторами рішення щодо конструкції ТАБ еле-

ктромобіля, яке поєднує дві системи термос-

татування, природну конвекцію та примусову 

повітряну вентиляцію [17,18]. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою даної роботи є експериментальна оці-

нка тепловиділення акумуляторних модулів 

та ефективності реалізованого конвекційного 

охолодження в складі тягової акумуляторної 

батареї (ТАБ) електромобіля. 

Дослідження спрямоване на покращення 

експлуатаційних характеристик батареї шля-

хом оптимізації температурного режиму ро-

боти акумуляторів. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні завдання: 

– розрахунок потужності розряду та заряду 

ТАБ в різних умовах руху електромобіля; 

– визначення струмового навантаження в 

типовому їздовому циклі; 

– розрахунок еквівалентного струму роз-

ряду акумуляторної батареї; 

– експериментальне відтворення розрахун-

кових струмів навантаження на стендових ви-

пробуваннях; 

– оцінка тепловиділення акумуляторних 

модулів під час реалізації навантажувальних 

режимів; 

– аналіз ефективності пасивного повітря-

ного охолодження запропонованої конструк-

ції батареї; 

– розгляд впливу різних режимів експлуа-

тації на температуру та робочий ресурс аку-

муляторів. 

 

Опис конструкції тягової батареї 

електромобіля  

Основу батарейного модуля Nissan Leaf ста-

новить металева рама, що забезпечує жорст-

кість конструкції та захищає елементи від по-

шкоджень. 

Внутрішню частину займають призмати-

чні літій-іонні акумуляторні осередки, згру-

повані у кілька модулів. Для рівномірного ро-

зподілу тепла вони розташовані в алюмініє-

вих корпусах, які також виконують функцію 

захисту. Модулі батарей Nissan Leaf предста-

влені на рис. 1. 

Передача електроенергії відбувається че-

рез систему високовольтних кабелів, які ма-

ють яскравий помаранчевий колір для легкої 

ідентифікації та безпечного обслуговування. 

Ці кабелі з'єднують між собою окремі модулі 
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акумулятора та забезпечують підключення до 

силової електроніки автомобіля, яка керує 

процесами зарядки та розрядки. Високоволь-

тні з'єднання мають спеціальні ізоляційні ма-

теріали, що гарантують їхню надійність та 

безпеку при експлуатації. 

 

 
Рис. 1. Модулі батарей Nissan Leaf  

 

Охолодження акумуляторів відбувається 

пасивним способом, без використання рідин-

ної системи. Відведення тепла забезпечується 

через конструкційні елементи батареї та вен-

тиляційні зазори між модулями. 

Контроль температури здійснюється за до-

помогою вбудованих термодатчиків, розмі-

щених на ключових елементах батарейного 

модуля. Вони реєструють температуру осере-

дків та корпусу, передаючи дані в систему уп-

равління батареєю (BMS). 

BMS виконує не лише функцію монітори-

нгу, а й прогнозує можливі ризики. Якщо си-

стема виявляє, що температура наближається 

до критичних значень, вона може автомати-

чно зменшити струм зарядки або розрядки, 

щоб запобігти перегріву. Таким чином, управ-

ління температурним режимом допомагає 

продовжити термін служби батареї та забез-

печити її стабільну роботу протягом усього 

періоду експлуатації. 

Захисний корпус батареї містить ізоляцій-

ний шар, що підвищує безпеку експлуатації, а 

зверху закривається металевою кришкою, яка 

забезпечує механічний захист і екранування 

від зовнішніх впливів. 

Завдяки комплексному підходу до розро-

бки, батарейний модуль Nissan Leaf поєднує в 

собі високу продуктивність, довговічність та 

безпеку, що робить його одним із ключових 

елементів успішного функціонування елект-

ромобіля. 

 

Визначення режимів роботи ТАБ у складі 

енергетичної системи електромобіля 

Nissan Leaf 

Режими роботи акумуляторної батареї елек-

тромобіля Nissan Leaf залежать від багатьох 

факторів, серед яких ключовими є характери-

стики транспортного засобу (маса, площа 

фронтальної проєкції, аеродинамічний опір, 

радіус коліс тощо) та умови експлуатації (ди-

наміка швидкості руху, тип дороги, темпера-

тура навколишнього середовища, стан дорож-

нього покриття, рівень завантаженості транс-

портного потоку).  

Характеристики Nissan Leaf залишаються 

незмінними, тоді як умови руху є змінними та 

залежать від багатьох факторів. Наприклад, у 

міському циклі середня швидкість нижча, кі-

лькість прискорень і гальмувань більша, а ча-

стка зупинок значно вища порівняно з рухом 

за містом. Використання клімат-контролю 

або підігріву салону впливає на витрату енер-

гії та загальний запас ходу, що необхідно вра-

ховувати. Для об’єктивного аналізу роботи 

ТАБ було вибрано стандартизовані цикли 

руху, що відображають максимально наванта-

жені умови експлуатації електромобіля, нада-

ючи можливість оцінити ефективність його 

роботи в різних ситуаціях. 

У межах цього дослідження виконано роз-

рахунок струмових навантажень ТАБ при русі 

Nissan Leaf у типових циклах: ECE15, EUDC, 

NYCC, HFEDS, NEDC, FTP72, US06. 

Об’єктом дослідження є модель Nissan Leaf 

модернізації 2015 р., оснащена літій-іонною 

тяговою батареєю ємністю 30 кВт·год та но-

мінальною напругою 360 В. Акумулятор 

складається з 48 модулів (192 осередки) зага-

льною масою 275 кг. Запас ходу електромо-

біля за циклом NEDC становить 250 км. Жит-

тєвий цикл батареї варіюється в межах від 5 

до 10 років залежно від умов експлуатації та 

інтенсивності використання, що є одним з 

ключових параметрів, які слід враховувати 

при оцінці довговічності електромобіля. 

Для заданих циклів руху, що характеризу-

ються тривалістю T, залежністю швидкості 

руху V та прискорення (уповільнення) a від 

часу t для легкового електромобіля, здійснено 

розрахунок необхідних показників роботи тя-

гового електродвигуна (ТЕД). Зокрема, визна-

чено частоту обертання ротора nm у функції 

часу t та необхідного моменту на валу Mm. 

Частоту обертання ротора nm визначаємо за 

формулою: 
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де V – швидкість руху електромобіля в циклі, 

м/с; rк – динамічний радіус колеса, м; i – пере-

давальне число трансмісії; t – час, с. 

Момент на валу Mm, що вимірюється в Н·м, 

визначаємо за формулою (2): 
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де m – маса електромобіля; f – коефіцієнт 

опору кочення; g – прискорення вільного па-

діння, м/с²; cosα – кут підйому або ухилу (гра-

дус); sinα – прискорення (гальмування) елект-

ромобіля, м/с²; δ – коефіцієнт урахування обе-

ртових мас; ρ – густина повітря, кг/м³; cx – ко-

ефіцієнт аеродинамічного опору; S – площа 

фронтальної проєкції електромобіля, м²; η – 

ККД трансмісії.  

Величини Mm та nm використовуються для 

визначення потужності заряду або розряду 

ТАБ залежно від струму навантаження, який 

визначається за формулою: 
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де Ib – струм ТАБ, А; ηm – ККД тягового елек-

тродвигуна; ηi – ККД інвертора; Ub – номіна-

льна напруга батареї. 

Оскільки струм батареї змінюється в ши-

рокому діапазоні, що залежить від режиму 

руху, доцільно для порівняння енергетичних 

навантажень використовувати еквівалентне 

значення струму, яке визначається за форму-

лою: 
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де Iекв – еквівалентний струм, що відповідає 

постійному навантаженню в умовах експери-

ментальних досліджень.  

Його використання дозволяє оцінювати 

нагрівання батареї при різних температурних 

режимах, наближених до реальних умов екс-

плуатації електромобіля. 

Аналіз досліджуваних рухових циклів та 

оцінка характеристик роботи ТАБ для легко-

вого електромобіля в цих умовах наведені в 

табл. 1. Отримані результати дозволяють зро-

бити висновок, що серед стандартних рухо-

вих циклів найбільш енерговитратним є 

US06, який імітує рух у міських умовах із ви-

сокою швидкістю та інтенсивнии прискорен-

нями. 

 
Таблиця 1 – Параметри їздових циклів і струмове навантаження ТАБ електромобіля [17] 

 

Максимальний струм розряду ТАБ у та-

кому режимі досягає 298 А, тоді як еквівален-

тний струм із урахуванням власних потреб ав-

томобіля становить 78 А. 

Представлені результати дозволили сфор-

мувати умови роботи ТАБ для експеримента-

льних досліджень теплових режимів роботи 

акумулятора. 

Параметр NYCC ECE US06 HFEDS EUDC FTP72 NEDC 

Тип циклу Міський Заміський Змішаний 

Тривалість циклу, с 598 195 600 765 400 1368 1181 

Подолана відстань, м 1898 1013 12800 16512 6955 12100 11007 

Максимальна швидкість, км/год 44,6 50 129,2 96,4 120 91,2 120 

Середня швидкість, км/год 11,4 19 77,3 77,7 62,6 31,5 33,4 

Максимальний струм ТАБ Iₘₐₓ, А 105,7 50,2 298,3 96,7 130,7 117,6 130,7 

Еквівалентний струм ТАБ Iₑкв, А 17,3 14,4 78,2 40,6 44,5 25,2 28,2 
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Розрахунок струмів навантаження та 

теплових режимів ТАБ електротромобіля 

У межах цього дослідження було проведено 

експериментальну оцінку електричних і теп-

лових режимів запропонованого технічного 

рішення щодо конструкції модулів тягової 

акумуляторної батареї електромобіля [17,18].  

Для комплексного аналізу роботи тягової 

та енергетичної систем електрообладнання 

розроблено стенд комплексних  випробувань 

СКІ), який дозволяє досліджувати різні ре-

жими роботи акумуляторних батарей та елек-

тричних приводів. До складу стенду входять 

автономний інвертор напруги, електродви-

гун-генератор, навантажувальний пристрій, 

блок силової комутації, пульт дистанційного 

керування, вимірювальні датчики струму та 

напруги, вимірювальний перетворювач на-

пруги, система контролю стану акумуляторів 

і персональний комп’ютер. Усі ці компоненти 

працюють у комплексі для забезпечення точ-

ності досліджень та моделювання реальних 

умов експлуатації. 
До стенду підключено тягову акумулято-

рну батарею, що складається з восьми послі-

довно з’єднаних модулів, кожен з яких має пе-

вні електрохімічні параметри. Важливим ас-

пектом роботи стенду є можливість регулю-

вання навантаження та вимірювання основ-

них параметрів у реальному часі. Принцип ро-

боти стенду базується на встановленні необ-

хідного струму розряду батареї за допомогою 

електричного приводу змінного струму, який 

працює на навантажувальний пристрій. Кори-

стувач задає робочий режим через пульт дис-

танційного керування, а вимірювання параме-

трів струму та напруги здійснюється за допо-

могою відповідних датчиків. Отримані дані 

перетворюються і реєструються на персона-

льному комп’ютері, що дозволяє проводити 

подальший аналіз ефективності роботи аку-

муляторної батареї та виявляти можливі від-

хилення від нормативних значень. Контроль 

стану акумуляторів виконується через спеціа-

лізовану систему моніторингу, яка відстежує 

рівень заряду та температуру батарей. Таке 

технічне рішення дозволяє своєчасно вияв-

ляти несправності та запобігати передчас-

ному зносу елементів живлення. 

У ході експерименту було реалізовано по-

слідовність розрядних режимів, що включали 

розряд максимальним струмом відповідно до 

циклу US06, розряд постійним струмом, екві-

валентним навантаженню в режимі US06, а 

також повторення цього режиму після корот-

кої паузи. Максимальні струми застосовува-

лися в повторно-короткочасному режимі з 

чергуванням фаз розряду та релаксації. Отри-

мані результати щодо вимірювань струму, на-

пруги та розрахунку потужності наванта-

ження представлені на відповідних графіках 

та таблицях. Аналіз графіків показує зміну ро-

бочих параметрів тягової акумуляторної бата-

реї при поступовому збільшенні струму роз-

ряду та його подальшому утриманні на макси-

мальному рівні протягом 16 секунд. Це дозво-

ляє оцінити, як змінюється продуктивність 

батареї в умовах, наближених до реальної екс-

плуатації. Такі режими характерні для інтен-

сивного розгону електромобіля до високих 

швидкостей або руху на підйом.У реальних 

умовах експлуатації подібні навантаження 

мають короткочасний характер, складають 

лише незначну частину загального їздового 

циклу та зазвичай чергуються з менш інтенси-

вними режимами роботи. Незважаючи на ви-

соку величину струму розряду, такі наванта-

ження чинять обмежений вплив на загальний 

тепловий режим ТАБ, оскільки після пікових 

навантажень слідують періоди відносного 

спокою, що дозволяє батареї частково охоло-

джуватися. Результати експерименту пред-

ставлені на рис. 2. 

Для оцінки теплового стану модулів ТАБ 

на другому та третьому етапах випробувань 

було реалізовано тривалий розряд постійним 

струмом Iекв = 78,2 А. Це значення відповідає 

умовам експлуатації батареї в змішаному їз-

довому циклі US06, що включає як міський 

режим із низькою швидкістю, так і рух по ав-

томагістралі з підвищеним рівнем наванта-

ження. Аналіз отриманих результатів показав, 

що навіть при тривалих навантаженнях тем-

пературний режим батареї залишається в ме-

жах допустимих значень, що підтверджує 

ефективність використання таких акумулято-

рів у транспортних засобах з електричним 

приводом. Такі результати дозволяють реко-

мендувати ці акумуляторні батареї для пода-

льшого використання у комерційних електро-

транспортних засобах. 

Окрім цього, планується дослідження дов-

готривалого впливу різних навантажувальних 

профілів на деградацію акумуляторів. Ви-

вчення кінетики зміни електрохімічних хара-

ктеристик дозволить сформулювати рекомен-

дації щодо ефективного використання бата-

рей у транспортних засобах. Подальші дослі-
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дження спрямовані на оптимізацію парамет-

рів зарядно-розрядних циклів, покращення 

системи терморегуляції та підвищення довго-

вічності акумуляторних батарей у реальних 

умовах експлуатації. Використання сучасних 

методів аналізу дозволить розширити можли-

вості стенду комплексних випробувань та 

зробити його більш універсальним для різних 

типів акумуляторних систем. 

 

 
Рис. 2. Показники режиму роботи батареї з підтримкою максимального струму розряду 

 
Для моделювання теплових процесів вико-

ристовувалося програмне забезпечення 

COMSOL Multiphysics, яке дозволяє здійсню-

вати високоточне чисельне моделювання з 

урахуванням геометричних, фізичних та теп-

лотехнічних параметрів. Було застосовано 

модуль Heat Transfer з налаштуванням грани-

чних умов відповідно до експериментальних 

параметрів. Такий підхід забезпечив змогу 

отримати достовірні результати, які відобра-

жають реальні фізичні процеси, що відбува-

ються під час теплового навантаження. Також 

для попередньої обробки геометричних даних 

використовувався SolidWorks, а для аналізу 

результатів – MATLAB. 
Під час випробувань температура кожного 

модуля батареї контролювалася після завер-

шення кожної стадії експерименту. Інфрачер-

воні зображення модулів у складі ТАБ із за-

значенням температурних показників пред-

ставлені на відповідних рисунках, а рівень на-

гріву внутрішніх електричних з’єднань – на 

додатков графіках. Узагальнені результати 

вимірювань температури наведені в табл. 2. 

Отримані дані підтверджують, що запро-

поноване технічне рішення забезпечує допус-

тимий тепловий режим роботи акумуляторів 

навіть у найскладніших енергетичних умовах, 

характерних для їздового циклу US06. Макси-

мальна температура, зафіксована у повітря-

ному проміжку між секціями модулів, склала 

24,3°C, а на поверхні тепловідведення акуму-

ляторів – 28,9°C. З огляду на допустиму ро-

бочу температуру акумуляторів +55°C, можна 

зробити висновок про ефективність пасив-

ного охолодження модулів без використання 

активних систем вентиляції. Варто зазначити, 
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що передбачена, але не задіяна примусова по-

вітряна вентиляція акумуляторних секцій 

може значно розширити діапазон робочих те-

мператур та забезпечити стабільне підтри-

мання нормального теплового режиму кож-

ного акумулятора. Дослідження в цьому на-

прямку сприятимуть створенню нових, більш 

ефективних енергетичних систем для елект-

ротранспорту та сприятимуть розвитку сучас-

них методів енергоменеджменту. Термограма 

модулів ТАБ представлена на рис. 3. 

Додатково було проведено аналіз впливу 

різних умов експлуатації на температурні ха-

рактеристики акумуляторних модулів. Ви-

пробування в умовах підвищеної вологості та 

змінного навантаження показали, що запро-

понована система охолодження ефективно 

підтримує оптимальний температурний ба-

ланс, не допускаючи перегріву окремих еле-

ментів.  

Таким чином, результати проведених дос-

ліджень демонструють значний потенціал для 

розвитку пасивних систем охолодження, що є 

важливим кроком у напрямку створення 

більш надійних і безпечних акумуляторних 

технологій для сучасного електротранспорту. 

 

 
Рис. 3. Термограма модулів ТАБ після третьої стадії випробувань [19] 

Таблиця 2 – Результати оцінки теплових 

режимів ТАБ електромобіля при максимальному 

струмі та двох послідовних циклах US06 

 

Хоча отримані результати дослідження є 

значущими та свідчать про ефективність па-

сивного охолодження, доцільним є більш гли-

бокий аналіз особливостей температурного 

розподілу в середині модуля. Наприклад, ва-

рто враховувати можливі теплові градієнти у 

різних частинах акумуляторного блоку, які 

можуть впливати на рівномірність зносу еле-

ментів і довготривалу надійність системи. Та-

кож існує вплив режимів експлуатації з час-

тими піками навантаження, які можуть ство-

рювати короткочасні температурні сплески, 

не зафіксовані під час стандартного тесту-

вання. Такий розширений підхід до аналізу 

дозволить більш точно оцінити потенціал си-

стеми в умовах реальної експлуатації електро-

транспорту. 

Оскільки модуль ТАБ містить значну кіль-

кість з’єднаних між собою акумуляторів, важ-

ливим аспектом є якість внутрішніх електри-

чних з’єднань. 

У зв’язку з цим під час експериментальних 

досліджень проводився контроль темпера-

Параметри 
Стадії випробувань 

1 2 3 

Максимальна темпера-

тура тепловідведення 

TAБ,°C 

22,1 25,0 28,9 

Максимальна темпера-

тура корпусу ТАБ,°C 

20,8 22,7 24,3 

Середня температура 

корпусу ТАБ,°C 

18,9 20,9 21,6 

Максимальна темпера-

тура з'єднувачів ТАБ,°C 

20,7 23,0 24,9 
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тури в місцях з’єднання електродів. Макси-

мальна температура найбільш навантаженого 

електричного з’єднувача під час випробувань 

не перевищила 24,9°C, а температурний роз-

кид усіх з’єднувачів у модулі становив 

близько 0,5°C. 

Ці результати підтверджують надійність 

реалізованого роз’ємного гвинтового з’єдна-

ння та ефективність конструктивного вико-

нання електричних контактів у складі модуля 

ТАБ. 

 

Висновок 

Екологічно чисті та енергетично ефективні 

транспортні засоби є основою автотранспорт-

ного комплексу майбутнього, який тісно 

взаємодіє з електроенергетичною галуззю, що 

базується на аналогічних принципах. 

Оскільки накопичувачі електроенергії є 

найдорожчим і найвибагливішим елементом 

сучасного транспорту, їхня експлуатація пот-

ребує особливих умов, спрямованих на про-

довження терміну служби та ефективне вико-

ристання енергетичних можливостей. Важли-

вим завданням є забезпечення оптимальних 

умов роботи акумуляторів у складі тягових 

батарей, особливо з огляду на новітні техно-

логії у сфері хімічних джерел струму. 

Запропоноване в цій статті конструктивне 

рішення модульної акумуляторної батареї 

спрямоване на вирішення цих завдань. Аналіз 

отриманих результатів підтверджує ефектив-

ність застосованих технічних рішень щодо 

охолодження акумуляторів у складі модуля 

батареї електромобіля [17-19].  

Розглянутий підхід до визначення еквіва-

лентного струмового навантаження дозволяє 

оцінити режими роботи акумуляторів у складі 

тягових батарей. Він забезпечує відтворення 

тепловиділення, яке відповідає умовам як ро-

зряду в тяговому режимі, так і заряду під час 

рекуперативного гальмування. Такий підхід 

суттєво спрощує відтворення теплових режи-

мів ТАБ у ході експериментальних дослі-

джень, що необхідно для оцінки ефективності 

різних систем термостатування акумуляторів 

у складі електромобільного транспорту. 
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driving cycles. During experimental tests, a 

qualitative and quantitative assessment of the 

heat dissipation of lithium-ion batteries in the 

traction battery compartment of an electric 

vehicle was carried out, and the effectiveness of 

passive air cooling of batteries in the proposed 

design of battery modules was also confirmed. 

Goal: The purpose of this work is to 

experimentally assess the heat dissipation of 

battery modules and the efficiency of the 

implemented convection cooling in the 

composition of the traction battery (TAB) of an 

electric vehicle. The study is aimed at improving 

the operational characteristics of the battery by 

optimizing the temperature regime of the 

batteries. Methodology. To achieve the set goal, 

it is necessary to solve several key tasks. First, 

the discharge and charge power of the TAB must 

be calculated under various driving conditions of 

an electric vehicle. Next, the current load in a 

typical driving cycle needs to be determined, 

followed by the calculation of the equivalent 

current of battery discharge. Once these 

calculations are completed, an experimental 

reproduction of the calculated load currents will 

be conducted through bench tests. Additionally, 

the heat dissipation of battery modules during 

different load regimes will be assessed. The 

efficiency of passive air cooling in the proposed 

battery design will be analyzed, along with the 

impact of various operating modes on battery 

temperature and service life. Results. The study 

analyzed energy efficiency parameters of an 

external DC EV charging station using an active 

rectifier. The conducted research demonstrated 

that the maximum efficiency of the system is 

achieved in the mode of minimum charge current. 

At the same time, reducing the charge current 

leads to an increase in the charging process 

duration and a slight deterioration in power 

quality parameters.Originality. The findings of 

this study present a novel approach to battery 

thermal management, integrating passive 

cooling techniques with efficient battery module 

design to optimize energy utilization and extend 

operational lifespan. Practical value. The results 

of this study hold significant practical value for 

the advancement of electric vehicle battery 

technology. The proposed optimization 

techniques can be integrated into future battery 

systems to improve thermal stability and 

efficiency, thereby supporting the broader 

adoption of electric vehicles in modern 

transportation networks. 

Keywords: electric vehicle, traction battery, 

lithium-ion battery, experiment, load test. 
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Розробка прогностичної моделі деградації 

ємності літій-іонних акумуляторних батарей 

електромобілів  

Смирнов О.П.1, Борисенко А.О.1 

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет 

Анотація. Стаття присвячена проблемі визначення остаточного ресурсу літій-іонних 

акумуляторних батарей на ранній стадії експлуатації електромобілів за допомогою нової 

моделі деградації ємності. Проведений аналіз працездатності та деградації літій-іонних 

акумуляторів та досліджені фактори їх деградації. Розроблена прогностична модель деградації 

ємності літій-іонних акумуляторних батарей електромобілів, яка визначає залишковий ресурс 

акумуляторної батареї та передбачає його життєвий цикл, використовуючи дані лише з ранніх 

циклів заряд/розряд, на яких відбувається значно менша деградація. Наведені методи 

підвищення терміну служби батарей електромобілів. 

Ключові слова: акумуляторна батарея, деградація, електромобіль, прогнозування, 

прогностична модель, стан працездатності, цикл заряд/розряд, термін служби 

 
Вступ 

Через проблеми зміни клімату та виснаження 

викопного палива електричні транспортні за-

соби стали привабливим рішенням для декар-

бонізації транспортного сектора. Літій-іонні 

батареї стали домінуючим рішенням для жив-

лення електромобілів через їхні гарні характе-

ристики (високу щільність енергії та потуж-

ності) порівняно з іншими технологіями.  

Деградація літій-іонних акумуляторних 

батарей є тривалим поступовим процесом, і 

на стан батареї впливають різні фактори, такі 

як температура, величина струму заряду та 

розряду, балансування акумуляторів у батареї 

та напруга заряду. Наразі досягнуто певних 

успіхів у дослідженні та моделюванні стану 

працездатності акумуляторних батареї елект-

ромобілів. Пов’язані дослідження включають 

механізм деградації батареї та аналіз факторів 

старіння, керування справністю батареї, моні-

торинг і оцінку стану акумуляторних батарей, 

прогнозування терміну їх служби, тощо.  

Під час деградації літій-іонної батареї по-

бічні реакції в електродах та електроліті при-

зводять до втрати літію та активного матері-

алу. Деградація батареї відбувається як під 

час циклічної роботи батареї, так і під час про-

стою. Стан заряду, температура, високий цик-

лічний струм є зовнішніми факторами, які 

впливають на зменшення ємності акумулято-

рної батареї електромобіля. Тим часом внут-

рішній опір збільшується під час деградації, 

що призводить до зниження максимальної по-

тужності батареї. 

Отже, прогнозування стану працездатності 

акумуляторних батарей є важливою пробле-

мою при експлуатації електромобілів. Розро-

бка прогностичної моделі деградації ємності 

літій-іонних акумуляторних батарей електро-

мобілів, яка визначає залишковий ресурс аку-

муляторної батареї та передбачає його життє-

вий цикл є важливою проблемою як для влас-

ників електромобілів (як нових та тих, що 

були в експлуатації), так ї виробників елект-

ричних транспортних засобів (для форму-

вання гарантійних зобов’язань).  

Прогностична модель деградації літій-іон-

них акумуляторних батарей електромобілів 

заснована на використанні даних з перших 

циклах заряд/розряд (від 200 до 250), на яких 

відбувається ще незначна деградація. Важли-

вою проблемою також є визначення методів 
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підвищення терміну служби акумуляторних 

батарей електромобілів.  

 

Аналіз публікацій 

Найбільшою проблемою для широкого впро-

вадження електромобілів є розробка недоро-

гих довговічних та енергоємних акумулятор-

них систем, які дозволять електромобілям збі-

льшити дальність руху на одному заряді [1]. 

Тому виробники акумуляторів вкладають зна-

чні кошти у свої розробку високоефективних 

накопичувачів електричної енергії [2]. Проте 

очікуваний термін служби, висока потужність 

і щільність енергії акумуляторних батарей ще 

не досягнуто [3]. Крім того проблема безпеки 

літій-іонних акумуляторних батарей, такі як 

пожежа та вибух, викликають серйозне зане-

покоєння [4]. В дослідженнях [5] проведений 

огляд стратегій безпеки та пожеж літій-іонної 

батареї. Виробники електричних транспорт-

них засобів посилюють тести на безпеку, осо-

бливо ті, що стосуються вибухів та горіння в 

умовах експлуатації електромобілів [6].  

Керування температурою є одним із клю-

чових факторів безпеки, ефективності та дов-

говічності акумуляторних батарей електромо-

білів. Літій-іонні акумулятори чутливі до ко-

ливань температури, тому їх використання 

поза оптимальним температурним діапазоном 

може призвести до прискореної деградації, 

зменшення ємності та погіршення безпеки. 

Ключові показники, які використовуються 

для оцінки ефективності системи управління 

температурою батареї, включають рівномір-

ність температури, ефективність охоло-

дження, споживання енергії та вплив на тер-

мін служби батареї. У статті [7] описано екс-

периментальне дослідження, під час якого ро-

зглядалося, як літій-іонні батареї для електро-

мобілів поводилися в критичних умовах екс-

плуатації. У дослідженні [8] запропоновано 

стратегію управління температурою та прове-

дений повний аналіз останніх розробок і про-

блем у застосуванні охолодження літій-іон-

них акумуляторів електромобілів. 

У статті [9] проведений огляд методів про-

гнозування працездатності літій-іонних аку-

муляторів, застосовних у реальних умовах 

експлуатації. У дослідженні [10] пропону-

ється нова модель глибокого навчання LSTM-

Informer для крапко-інтервального прогнозу-

вання ємності літій-іонної батареї.  

У дослідженні [11] проведений аналіз роз-

поділу стану працездатності батареї, ємності, 

внутрішнього опору і спектроскопія електро-

хімічного стану, які були застосовані як діаг-

ностичні параметри для знятих з експлуатації 

літій-іонних батарей електромобілів. Крім 

того, було виконано балансування модулів в 

батареях, щоб оцінити, як зміна стану заряду 

батареї впливає на стан працездатності. Ре-

зультати демонструють, що методологія діаг-

ностики залежить від хімічного складу бата-

реї, і що не існує єдиної надійної діагностич-

ної процедури, яку можна застосувати до всіх 

типів літій-іонних батарей. 

У дослідженні [12] запропоновано гібри-

дну структуру для точного передбачення та 

прогнозування стану працездатності літій-

іонних акумуляторів для електромобілів з ви-

користанням шумових даних. Автори статті 

[13] використовують статистичні дані акуму-

ляторних батарей від 550 електромобілів для 

прогнозування стану їх працездатності. Ме-

тод прогнозування працездатності, заснова-

ний на характеристиках гістограми, дозволяє 

визначити стан працездатності від наванта-

ження батареї в процесі експлуатації. 

У дослідженні [14] представлено методику 

точного прогнозування стану акумулятора, 

що є вирішальним для забезпечення безпеки 

та завоювання довіри споживачів. Використо-

вуючи різні алгоритми машинного навчання, 

це дослідження вивчає досягнення в оцінці 

стану працездатності акумуляторів.  

Літій-іонні елементи демонструють двофа-

зну поведінку зменшення ємності: спочатку 

ємність знижується з низькою швидкістю, а 

потім, починаючи з певної початкової точки, 

ємність прискорює зниження. Таку точку ви-

гину в англомовної літературі називають 

knee-point – точка коліна [15-21].  

Стандарт IEEE 485™-2010 [18] пов’язує 

«точку коліна» з переходом до стадії швид-

кого зниження ємності та потужності. Виник-

нення коліна є вирішальним фактором життє-

вого циклу акумулятора. Таким чином, здат-

ність виявляти та, що більш важливо, прогно-

зувати виникнення коліна та (якщо можливо) 

його початок є цінною для виробників акуму-

ляторних батарей, які можуть коригувати свої 

специфікації та відповідні гарантії, а також 

для кінцевого користувача. 

Хоча це поняття knee-point добре задоку-

ментовано [15-21], література про ідентифіка-

цію та прогнозування точки вигину є рідкісні, 

задокументовані лише кілька спроб. Напри-

клад, у дослідженні [16] визначають точку ви-
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гину як перетин двох дотичних ліній до кри-

вої згасання ємності, проведених у двох зна-

чущих точках (точці перегину та точці макси-

мального коефіцієнта зміни нахилу).  

На рис. 1 показано ідентифіковані точки 

вигину підігнаних графіках деградації ємно-

сті акумуляторів при різних температурах.  

 

 
Рис. 1. Ідентифіковані точки вигину на 

графіку деградації ємності літій-іонних 

акумуляторів при різних температурах [18] 

 

На рис. 2 нанесено відповідні дотичні лінії 

кожної кривої, а точки перетину дотичних по-

значено суцільними червоними колами. То-

чки з мінімальним і максимальним абсолют-

ним коефіцієнтом зміни ухилу позначені на 

графіку чорними квадратами і чорними три-

кутниками відповідно. Кількість циклів X на 

перетині – це час, коли відбулося коліно. 

У дослідженні [17] представлена нова ме-

тодологія, яка призначена для передбачення 

появи точки вигину під час експлуатації аку-

мулятора. Такий підхід передбачає детальний 

аналіз диференціальної напруги та ступеня 

неоднорідності для моніторингу та прогнозу-

вання вирішального моменту, коли акумуля-

тор, ймовірно, досягне свого кінцевого рівня.  

У дослідженні [19] визначають точку ви-

гину як точку максимальної кривизни та роз-

робляють алгоритм на основі цього визна-

чення, який можна застосувати до широкого 

діапазону систем.  

У дослідженні [20] визначено точку ви-

гину як перетин двох прямих з різними нахи-

лами та запропоновано алгоритм для онлайн-

виявлення коліна на основі квантильної ре-

гресії. Автори виявили, що точки вигину в 

акумуляторах типу NMC з’явилася між 90 % 

та 95% стану працездатності SOH.  

 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є прогнозування остаточного 

ресурсу літій-іонних акумуляторних батарей 

на ранній стадії експлуатації електромобілів за 

допомогою нової моделі деградації ємності.  

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

 провести дослідження працездатності 

та деградації акумуляторних батарей електро-

мобілів, визначити основні фактори, що впли-

вають на ефективність та термін служби літій-

іонних акумуляторів та виконати аналіз су-

часних публікацій за тематикою дослідження; 

 розробити прогностичну модель дегра-

дації ємності літій-іонних акумуляторних ба-

тарей електромобілів, яка визначає залишко-

вий ресурс акумулятора та передбачає його 

життєвий цикл, використовуючи дані лише з 

ранніх циклів заряд/розряд, на яких відбува-

ється значно менша деградація; 

 визначити методи підвищення терміну 

служби акумуляторних батарей за рахунок ра-

ціонального використання електромобілів. 

 

Працездатність та деградація літій-іонних 

акумуляторів  

Стан працездатності (від англ. State of Health, 
SOH) акумуляторної батареї електромобіля – 
це поточний показник остаточної ємності ба-
тареї порівняно з її ідеальними початковими 
умовами. На момент виготовлення SOH поча-
ткова ємність батареї складає 100 % та змен-
шується під час експлуатації. Найбільшими 
факторами, які впливають на працездатність 
та довговічність акумуляторної батареї елект-
ромобіля, є агресивне водіння та інфраструк-
тура заряду (струми заряду та розряду, а та-
кож глибина розряду), теплова динаміка (під-
вищена або низка температура), швидкість де-
градації та термін експлуатації.  

Системи керування батареями (від англ. 
Battery Management System, BMS) призначені 
для безпечної та ефективної роботи літій-іон-
них акумуляторних батарей та контролює 
процес заряду та розряду, температуру, стан 
працездатності, стан заряду (від англ. State of 
Charge, SOC). У розробників систем керу-
вання акумуляторних батарей BMS електро-
мобілів немає консенсусу щодо того, як слід 
визначати стан працездатності SOH. Розроб-
ники BMS використовують різні параметри 
(окремо чи в комбінації), щоб отримати адек-
ватне значення для стану працездатності аку-
муляторної батареї електромобілів: 

 внутрішній опір (якщо внутрішній опір 
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зростає на 100 % від початкового, то акумуля-
торна батарея стає непридатною для електро-
мобіля); 

 ємність (якщо ємність стає нижче 80 % 

від початкової, то акумуляторна батарея стає 

непридатною для електромобіля); 

 напруга, що вимірюється під різним на-

вантаженням; 

 саморозряд батареї та можливість прий-

мати заряд; 

 кількість циклів заряд-розряд; 

 температурний режим батареї; 

 порівняння загальної зарядженої та роз-

рядженої енергії, тощо. 

Деградація акумуляторів є ключовою нау-

ковою проблемою в дослідженнях систем на-

копичення енергії електромобілів. Ефект де-

градації літій-іонної акумуляторної батареї 

електромобіля – це природний процес погір-

шення стану батареї та поступове зниження 

спосібності батареї зберігати та доставляти 

енергію. У середньому, залежно від викорис-

тання та конкретних умов експлуатації, яким 

вони піддаються, акумуляторні батареї елект-

ромобілів втрачають від 1 % до 3 % свого за-

пасу на рік.  

На рис. 2 наведений приклад керованого 

діапазону ємності акумуляторної батареї, 

який використовується виробниками електро-

мобілів, щоб зменшити вплив деградації на 

дальність пробігу електромобіля. 

 

 
Рис. 2. Приклад керованого діапазону єм-

ності акумуляторної батареї електромобіля. 

Зображення: Battery University [21] 

 

Пільгова ємність (дивись рис. 1) – це дода-

ткова ємність акумуляторної батареї електро-

мобілів понад рекламовану, яка встановлю-

ється виробником як буфер проти природної 

деградації та забезпечує додатковий запас 

безпеки від шкідливих методів зарядки [21]. 

Зменшення ємності акумуляторної батареї 

відбувається внаслідок незворотних електро-

хімічних побічних реакцій і може бути розді-

лене на календарну та циклічну деградацію. 

Календарна деградація є функцією часу, тем-

ператури та стану заряду SOC і виникає навіть 

тоді, коли акумулятор не використовується. 

Циклічна деградація пов’язана з кількістю ци-

клів заряд-розряд та є функцією розглянутих 

вище факторів, які впливають на працездат-

ність та довговічність акумуляторної батареї 

електромобіля. 

Незважаючи на те, що для руху електрич-

ного транспортного засобу може бути викори-

стана лише корисна ємність, деградаційні 

процеси охоплюють всю ємність акумулятор-

ної батареї.  

Ємність акумулятора [22]: 

 

 1 (  )) ) (( batt cal cycleQ q t q tQ t    
 

, (1) 

 

де ( )calq t  – накопичена календарна деграда-

ція, %; ( )cycleq t  – накопичена циклічна дегра-

дація, %. 

Календарна деградація батареї оцінюється 

за допомогою рівняння Арреніуса [22]: 
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де 1A  – постійна інтегрування; aE  – енергія 

активації, що дорівнює 24,5 кДж; kT  – абсо-

лютна температура акумуляторної батареї, К; 

t – час, с; R  – універсальна газова стала дорі-

внює R = 8,31446261815 Дж⁄(моль∙К).  

У дослідженні [22] також побудовані мо-

делі зменшення ємності та потужності акуму-

ляторних батарей електромобілів. 

  

Прогностична модель деградації ємності 

літій-іонних акумуляторних батарей  

електромобілів  

Оцінка та прогнозування процесу деградації 

літій-іонної акумуляторної батареї електро-

мобіля, виявлення її причин, наслідків і стра-

тегій мінімізації є критично важливої пробле-

мою, особливо в умовах зростання електрифі-

кації транспортної галузі. Ефективність літій-

іонних акумуляторів значно виграють від то-

чних ранніх прогнозів майбутньої втрати єм-

ності, щоб покращити керування батареєю та 

підтримувати бажані характеристики для кон-

кретного застосування якомога довше. Літій-
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іонні елементи демонструють повільне зни-

ження ємності до точки вигину, після чого по-

гіршення швидко прискорюється до завер-

шення терміну служби елемента. 

Дослідження, що пов’язані з визначенням 

прогностичних характеристик акумуляторних 

батарей, ускладняються тим, що для побудови 

моделі деградації акумуляторної батареї пот-

рібен надзвичайно тривалий процес, що за-

снований на експериментальних досліджен-

нях поведінки конкретного акумулятора. Але 

емпіричну модель, отриману для однієї бата-

реї, навряд чи можна перенести на інший тип 

батареї, навіть якщо розглядається той самий 

хімічний склад, оскільки розбіжність між осе-

редками вже існує в процесі виробництва. Ем-

піричні моделі можуть бути непридатними 

для впровадження систем керування батаре-

ями, тому що реальні умови використання та-

кож будуть відрізнятись від лабораторних. 

Зазвичай виробники електромобілів і сис-

тем накопичувачів енергії надають восьмирі-

чну гарантію на акумуляторні батареї. Однак 

ідентичні електричні транспортні засоби або 

системи накопичення енергії можуть піддава-

тися дуже різним робочим циклам і умовам 

навколишнього середовища, що впливає на 

швидкість деградації акумуляторної батареї. 

Прогнозування точки вигину дозволить 

визначити початок швидкого погіршення єм-

ності літій-іонних акумуляторів і, таким чи-

ном, служить індикатором швидкої деградації 

акумулятора. Це також показник, який можна 

використовувати в поєднанні з порогом зни-

ження ємності до 80 % для оцінки тривалої 

ефективності та надійності акумуляторної ба-

тареї електромобіля. Визначення залишко-

вого терміну служби акумулятора є значним 

показником для кваліфікаційної оцінки, пла-

нування технічного обслуговування акумуля-

торів у комерційних електронних системах, а 

також для оцінки та планування вторинного 

використання акумуляторів знятих з електро-

мобілів.  

Проблема раннього прогнозування має на 

меті передбачити (якісно чи кількісно) залиш-

ковий ресурс акумулятора та передбачити 

його життєвий цикл, використовуючи дані 

лише з ранніх циклів акумуляторів, де відбу-

вається значно менша деградація. На рис. 3 

наведені два підходи до прогнозування точки 

вигину на графіку деградації ємності. 

Якщо відомі данні про графіки деградації 

ємності та про повний життєвий цикл акуму-

лятора та вони працюють приблизно в одна-

кових умовах експлуатації, то можна з висо-

кою достовірністю провести раннє прогнозу-

вання та раціонально визначити точку вигину, 

а також спрогнозувати залишковий ресурс 

акумуляторної батареї електромобіля. 

 

 
Рис. 3. Два підходи до прогнозування 

точки вигину на графіку деградації ємності 

літій-іонної акумуляторної батареї 

електромобіля [15] 

 

Але в даному випадку треба враховувати 

умови експлуатації літій-іонної акумулятор-

ної батареї такі як клімат, в якому експлуату-

ється електромобіль, скільки швидких зарядів 

вона отримала, скільки років є в експлуатації 

та в яких критичних режимах працювала аку-

муляторна батарея електромобіля.  

Якщо невідомі данні про повний життєвий 

цикл акумулятора (нові акумулятори) тоді 

зробити процес прогнозування значно ускла-

дняється, тому що може бути декілька сцена-

ріїв роботи літій-іонного акумулятора елект-

ромобіля, як це показано на рис. 3 червоними 

лініями.  

Розроблена прогностична модель деграда-

ції ємності літій-іонних акумуляторних бата-

рей електромобілів визначає початок викрив-

лення «колінного суглоба», як початок нелі-

нійної деградації. Ми пов’язуємо життєвий 

цикл літій-іонної акумуляторної батареї елек-

тромобіля з такими параметрами: 

 початок викривлення; 

 точка вигину; 

 значна деградація. 

Визначення початку викривлення на гра-

фіку деградації ємності, як це показано на 

рис. 4, прогнозує ідентифікацію точки вигину, 

а визначення точки вигину прогнозує іденти-

фікацію початку значної деградації та остато-

чного життєвого циклу акумуляторної бата-

реї. 
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Рис. 4. Визначення початку викривлення 

на графіку деградації ємності [15] 

 

Точка початку викривлення (дивись рис. 4) 

означає кінець першої фази лінійної деграда-

ції ємності акумуляторної батареї, за якої зни-

ження ємності теж можна апроксимувати як 

лінійну функцію до точки вигину. Визна-

чення початку викривлення може бути кра-

щим у додатках, де важливий залишковий 

термін корисного використання, оскільки він 

дає змогу отримати раннє попередження про 

прискорення деградації акумулятора. Прогно-

зування точки вигину дає змогу отримати по-

чаток інтенсивної деградації акумулятора та 

адекватно прогнозувати його остаточний тер-

мін служби. 

Можливість виявлення початку викрив-

лення дає власнику електромобіля попереднє 

попередження про те, що починається прис-

корена деградація акумуляторної батареї. Та-

ким чином, здатність ідентифікувати/перед-

бачити початок прискореної деградації аку-

муляторних батарей є бажаною з точки зору 

кінцевого користувача.  

Поява точки вигину на графіку деградації 

ємності літій-іонного акумулятора може бути 

класифікована згідно кількості циклів за-

ряд/розряд на наступні діапазони: 

 короткий діапазон, якщо кількість цик-

лів складає менш 500; 

 середній діапазону, якщо кількість цик-

лів від 500 до 1100; 

 довгий діапазон, якщо кількість циклів 

більш 1100. 

У дослідженні [23] проведені експеримен-

тальні дослідження з 124 комерційними літій-

іонними фосфатне-графітовими LFP акумуля-

торами типу APR18650M1A, що виготовлені 

компанією A123 Systems. Ці літій-іонні аку-

мулятори проходили цикли заряд/розряд на 

48-канальному потенціостаті Arbin LBT у те-

мпературній камері з примусовою конвек-

цією, встановленою на 30 °C. Акумулятори 

мають номінальну ємність 1,1 А·год і номіна-

льну напругу 3,3 В.  

Літій-іонні LFP акумулятори типу 

APR18650M1A циклічно проходили розряд 

струмом 4C з наступними різними умовами 

швидкого заряду в основному струмом від 3C 

до 8C, при цьому лише невелика кількість 

акумуляторів заряджалася струмом від 1C до 

2C (менше 10 %). Набір даних містить вимі-

рювання температури, струму, зарядної та ро-

зрядної ємності під час циклів, а також вимі-

рювання ємності, внутрішнього опору та часу 

заряду за цикл. Експериментальні данні запи-

суються послідовно, починаючи з другого ци-

клу, принаймні, до циклу, коли кожна комірка 

досягає 80 % номінальної ємності. Детальний 

опис отриманих даних і проведеного експери-

менту можна знайти на сайті [24]. 

Нами проведений досконалий аналіз ре-

зультатів цього експерименту та інших анало-

гічних досліджень, що присвячені визна-

ченню деградації ємності реальних акумуля-

торів. Результати проведеного аналізу графі-

ків деградації ємності реальних літій-іонних 

акумуляторів від кількості циклів заряд/роз-

ряд дозволили сформулювати наступні поло-

ження, що є основою прогностичної моделі 

деградації ємності літій-іонних акумулятор-

них батарей електромобілів: 

- точка викривлення на графіку деградації 

ємності літій-іонного акумулятора виникає 

між 97 % та 95 % ємності. При чому в крити-

чних умовах експлуатації (при струмах заряду 

8C) деградація ємності складала 97%, а в лег-

ких умовах експлуатації (при струмах заряду 

від 1C до 2C) – 95 %, як це показано на рис. 5; 

- точка вигину на графіку деградації ємно-

сті літій-іонного акумулятора виникає між 

94% та 90 % ємності. При чому в критичних 

умовах експлуатації (при струмах заряду 8C) 

деградація ємності складала приблизно 94 %, 

а в легких умовах експлуатації (при струмах 

заряду від 1C до 2C) – приблизно 90 % як це 

показано на рис. 5; 

- кількість циклів заряд/розряд (позна-

чення на рис. 5 як 1,5d) від початку експери-

менту до точки вигину на графіку деградації 

ємності літій-іонного акумулятора у 1,4-1,5 

разів перевищує кількість циклів заряд/розряд 

(позначення на рис. 5 як d) від початку експе-

рименту до точки викривлення. Такий взає-

мозв’язок спостерігається як для критичних 

умов експлуатації, так ї для легких, як це по-

казано на рис. 5. Наприклад, якщо кількість 
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циклів заряд/розряд від початку експериме-

нту до точки початку викривлення на графіку 

деградації ємності літій-іонного акумулятора 

складає 500, то кількість циклів заряд/розряд 

від точки початку викривлення до точки ви-

гину складає від 200 до 250 циклів. А загальна 

кількість циклів заряд/розряд акумулятора до 

точки вигину складає від 700 до 750 циклів. 

Після 750 циклів заряд/розряд інтенсивність 

деградації літій-іонного акумулятора ще по-

силюється, але експлуатацію акумулятора, ще 

можна продовжувати ; 

- тангенс кута (позначення на рис. 5 як 

2tg) від точки викривлення до точки вигину 

приблизно у 2 рази перевищує tg, де  - кут 

спаду дотичної прямої від початку експлуата-

ції до точки викривлення – це той кут, визна-

чення якого дозволяє прогнозувати стан пра-

цездатності та термін служби акумуляторної 

батареї електромобіля, якщо його умови вико-

ристання не будуть значно змінюватись. Тан-

генс кута спаду дотичної прямої нижче точки 

вигину, після якої починається інтенсивна де-

градація акумулятора, перевищує початковий 

тангенс кута нахилу більш ніж у 4 рази (поз-

начення на рис. 5 як >4tg). Такий взає-

мозв’язок спостерігається як для критичних 

умов експлуатації, так ї для легких. Слід від-

мітити, що тангенс кута спаду дотичної пря-

мої характеризує швидкість деградації акуму-

ляторів, наприклад, якщо за перші 350 циклів 

заряд/розряд ємність акумулятора зменши-

лась на 3 %, це означає, що акумулятор у ко-

жному циклі втрачає приблизно 0,0085 % єм-

ності. Такий процес деградації визначається 

тангенсом кута спаду дотичної прямої від по-

чатку експлуатації до точки викривлення tg 

з урахуванням масштабного коефіцієнту. А 

якщо за наступні 175 циклів заряд/розряд єм-

ність акумулятора зменшилась ще на 3 %, це 

означає, акумулятор у кожному циклі втрачає 

приблизно 0,017 % ємності, а тангенс кута 

акумуляторної батареї збільшуватиметься у 

два рази та буде дорівнювати 2tg; 

- існує кореляційна залежність між танген-

сом кута спаду дотичної прямої від початку 

експлуатації до точки викривлення та кількі-

стю прогнозованих циклів заряд/розряд dЖЦ. 

Причому чим менший кут min, тим буде бі-

льша кількість циклів заряд/розряд dЖЦ при 

життєвому циклі акумуляторної батареї перед 

початком інтенсивної деградації, при цьому 

буде довшим термін служби акумулятора, як 

це показано на рис. 5. Та навпаки, чим біль-

ший кут max, тим буде менша кількість про-

гнозованих циклів заряд/розряд dЖЦ, тим буде 

коротшим життєвий цикл акумулятора. 

 

 
Рис. 5. Прогностичні моделі деградації 

ємності літій-іонних акумуляторів в легких та 

критичних умовах експлуатації 

 

На рис. 5 показані дві прогностичні моделі 

стану працездатності літій-іонних акумулято-

рних батарей електромобілів, які експлуату-

ються в двох крайніх режимах роботи: легких 

(min, dmax) та критичних (max, dmin). Всі інші 

прогностичні моделі будуть знаходитись між 

цими двома моделями та мати відповідні про-

порційні значення тангенса кута спаду дотич-

ної прямої  від горизонтальної лінії та кіль-

кістю прогнозованих циклів заряд/розряд dЖЦ. 

Точка вигину демонструє початок інтенсив-

ної деградації акумулятора. 

Як згадувалося раніше, коли ємність аку-

муляторної батареї електромобіля досягає 

80% своєї початкової ємності, вона вважа-

ється такою, що досягла кінця свого життє-

вого циклу. В легких умовах експлуатації аку-

муляторної батареї електромобіля кількість 

циклів заряд/розряд dЖЦ може складати більш 

2000, але в критичних режимах dЖЦ може не 

перевищувати і 750 циклів заряд/розряд (ди-

вись рис. 5). Таким чином критичні умови 

експлуатації електромобілів можуть змен-

шити життєвий термін експлуатації літій-іон-

них акумуляторних батарей майже в 3 рази. 

Згідно проведеного дослідження можна по-

будувати прогностичну модель стану праце-

здатності літій-іонних акумуляторних батарей 

електромобілів та визначити прогнозний тер-

мін служби батареї в початковий період екс-

плуатації електричного транспортного засобу. 

Для більш точного прогнозування остаточного 
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ресурсу акумуляторної батареї достатньо ви-

конати від 150 до 200 циклів заряд/розряд.  

На рис. 6 наведена прогностична модель 

деградації ємності літій-іонних акумулятор-

них батарей електромобілів. 

 

 
Рис. 6. Прогностична модель деградації 

ємності літій-іонних акумуляторних батарей 

електромобілів  

 

Після визначення відповідного кута 1 

(дивись рис. 6), який характеризує швидкість 

деградації акумуляторної батареї на початку 

експлуатації електромобіля, та який дорівнює 

відношенню втрати ємності ΔC до кількості 

перших Δd циклів заряду/розряду з урахуван-

ням масштабних коефіцієнтів: 
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де 1C – зниження ємності акумуляторної ба-

тареї за перші 1d  циклів заряду/ розряду, %; 

1d  – кількість циклів заряду/розряду, після 

яких трапляється зниження ємності акумуля-

торної батареї на величину 1C , md  та mC  

– масштабні коефіцієнти кількості циклів та 

остаточної ємності відповідно, які узгоджу-

ють параметри циклів та ємності на графіках 

прогностичної моделі деградації ємності аку-

муляторної батареї.  

Відношення масштабних коефіцієнтів 

md

mC
 розраховано наступним чином. На гра-

фіку прогностичної моделі деградації ємності 

акумуляторної батареї, наприклад, відрізок 

від 0 до 1000 циклів (різниця 1000, тому 

md=1000) дорівнює відрізку від 80 % до 90 % 

(різниця 10, тому mC=10), а відношення 
md

mC
 

буде як раз відношенням цих параметрів 

1000
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md
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Приймемо, що після перших 200 циклів за-

ряд/розряд акумуляторна батарея знизила єм-

ність на 1 %. Тоді кут 
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  , %
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  Тоді на кож-

ному циклі заряду/розряду акумулятор втра-

чає в середньому 0,005 % своєї ємності. 

Далі згідно рис. 6 під визначеним за фор-

мулою (3) кутом 1=26,5 % вирисовуємо про-

гностичну пряму від початку експлуатації 

електромобіля, коли ємність акумуляторної 

батареї дорівнює 100 %, до прямої, яка з’єд-

нує крайні точки виправлення. Точка пере-

тину буде прогнозної точкою викривлення 

для цієї акумуляторної батареї.  

Опустимо перпендикуляр від прогнозної 

точки викривлення на вісь кількості циклів та 

отримаємо кількість надійних циклів за-

ряд/розряд d1, в яких деградація акумулятор-

них батарей буде незначною. В нашому випа-

дку d1=650 циклів.  

Після цього проводимо розрахунок кута 

2, який визначає швидкість деградації аку-

муляторної батареї від точки викривлення до 

точки вигину: 
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де ΔC2 – прогнозоване зниження ємності аку-

муляторної батареї від точки викривлення до 

точки вигину, %; 12
2

dd    – кількість цик-

лів заряду/розряду, після яких трапилось про-

гнозоване зниження ємності акумуляторної 

батареї електромобіля на величину ΔC2. 

Прогнозний розрахунок кута нахилу пря-

мої від точки викривлення до точки вигину 

показує, що кут 

2
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arctg 100 45%

200 / 2
 α

 
   

 
. Тоді на кож-

ному циклі заряду/розряду акумулятор втра-

чає в середньому 0,01 % своєї ємності. 

Далі згідно рис. 6 під визначеним за фор-

мулою (4) кутом 2=45 % вирисовуємо про-

гностичну пряму від прогнозної точки викри-

влення до прямої, яка з’єднує крайні точки ви-

гину. Точка перетину буде прогнозної точкою 



118 Ways to improve the economic and environmental indicators 

of motor vehicles. Energy saving technologies 

 

Vehicle and electronics. Innovative technologies, Vol. 27, 2025  
 

вигину для цієї акумуляторної батареї. Опус-

тимо перпендикуляр від прогнозної точки ви-

гину на вісь кількості циклів та отримаємо кі-

лькість циклів заряд/розряд d2, в яких дегра-

дація акумуляторної батареї буде більш інте-

нсивною, ніж в першому випадку. З графіка 

деградації ємності отримуємо d2=950, що у 

1,46 разів перевищує d1. 

Після цього проводимо розрахунок кута 

3, який визначає прогнозовану швидкість 

деградації акумуляторної батареї після точки 

вигину. Після точки вигину починається етап 

інтенсивної деградації акумуляторної батареї 

електромобіля: 
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де ΔC3 – прогнозоване зниження ємності аку-

муляторної батареї після точки вигину, %; 

13
4

dd    – кількість циклів заряду/роз-

ряду, після яких трапилось прогнозоване зни-

ження ємності акумуляторної батареї елект-

ромобіля на величину ΔC3. 

Прогнозний розрахунок кута нахилу пря-

мої від точки вигину до кінцевого терміну 

служби акумулятора показує, що кут 
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arctg 100 65%
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 . Приймаємо 

3α %70 . Тоді на кожному циклі заряду/роз-

ряду акумулятор втрачає в середньому 0,02 % 

своєї ємності. 

Далі згідно рис. 6 під визначеним за фор-

мулою (5) кутом 3α %70  вирисовуємо про-

гностичну пряму до 80 % остаточної ємності 

акумуляторної батареї, при якої закінчується 

термін служби акумуляторної батареї. Пере-

тин цієї прямої з віссю циклів визначає про-

гнозовану кількість циклів заряд/розряд аку-

муляторної батареї електромобіля dЖЦ. В на-

шому випадку dЖЦ =1300 циклів. Це означає, 

що на кожному циклі заряду/розряду акуму-

лятор втрачає в середньому за весь життєвий 

цикл приблизно 0,01538 % своєї ємності. 

Визначення циклів заряд/розряд акумуля-

торної батареї dЖЦ допоможе провести про-

гнозування наступних характеристик елект-

ромобіля: 

- загальний прогнозний пробіг електромо-

біля, тис. км; 

- прогнозна кількість років експлуатації. 

Кількість прогнозних циклів заряд/розряд 

акумуляторної батареї електромобіля dЖЦ мо-

жна перевести спочатку у км пробігу електро-

мобіля. Наприклад, якщо дальність пробігу на 

повному заряді акумуляторних батарей скла-

дає S=200 км, то для визначення ресурсу ба-

тареї треба кількість циклів dЖЦ помножити 

на S. В нашому випадку загальний прогно-

зний пробіг електромобіля складає 

1300·200=260 тис. км. 

Якщо відомий середньорічний пробіг еле-

ктромобіля, то можна визначити прогнозну 

кількість років його експлуатації, як відно-

шення загального прогнозного пробігу елект-

ромобіля на середньорічний пробіг. Прийма-

ємо, що середньорічний пробіг електромобіля 

складає 20 тис. км. Тоді в нашому випадку 

прогнозна кількість років експлуатації буде 

складати 260/20=13 років.  

Але слід визначити, що ми враховували 

тільки циклічну деградацію акумуляторних 

батарей. Існує також календарна деградація, 

яка є функцією часу, температури та стану за-

ряду SOC і виникає навіть тоді, коли акумуля-

тор не знаходиться у процесі експлуатації. 

Таким чином, згідно наведеної концепції 

можна провести прогностичні оцінки трива-

лості життя акумуляторної батареї електромо-

біля на основі даних раннього періоду експлу-

атації. Такі дослідження мають вирішальне 

значення для просування технологій акумуля-

торів, покращення їх ефективності та умов 

експлуатації. Також такі дослідження будуть 

актуальними та корисними при оптимізації 

політики швидкої зарядки та забезпечення на-

дійного страхового ринку для акумуляторів. 

Таким чином, існуюча концепція точки ви-

гину або «початку коліна» додатково уточня-

ється новим підходом, який  визначає точку, в 

якій акумуляторна батарея демонструє перші 

ознаки переходу до фази прискореної дегра-

дації. Така точка має назву точка викрив-

лення. Визначення точки викривлення дає 

більш раннє попередження, ніж точка вигину 

(«точка коліна»), після якої починається шви-

дка деградація акумуляторів. Це веде до 

більш ефективного прогнозованого техніч-

ного обслуговування, оскільки здатність пе-

редбачити виникнення швидкої деградації 

акумуляторної батареї дає кінцевому користу-

вачеві достатньо часу для планування заміни 

до того, як акумулятор перестане відповідати 

вимогам потрібної ємності та ефективності.  

Запропонована прогностична модель де-

градації ємності літій-іонних акумуляторних 
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батарей електромобілів, яка прогнозує визна-

чення точки викривлення та точки вигину, 

які, як показано, забезпечують послідовні та 

візуально точні результати прогнозування. 

Крім того, розроблена прогностична модель 

деградації ємності літій-іонних акумулятор-

них батарей працює навіть у сценаріях, коли 

інші відомі методики не працюють. 

 

Методи підвищення терміну служби аку-

муляторних батарей електромобілів 

Власники електромобілів можуть застосувати 

кілька стратегій, щоб пролонгувати термін 

служби акумуляторної батареї. До них відно-

ситься паркування в затінених місцях або се-

редовищах з контрольованою температурою, 

підтримка оптимального діапазону зарядки 

(від 20 % до 80 %), запроваджування плавного 

еко-водіння, тощо.  

Для підвищення терміну служби акумуля-

торних батарей необхідно обмежувати струм 

та температуру їх зарядки. Існують певні об-

меження температури заряджання для літій-

іонних акумуляторів. Вони чудово працюють 

під час заряджання за нижчих температур, а 

також активують систему «швидкої зарядки» 

акумулятора. Діапазон температур для цього 

має бути від 5 °C до 25 °C, оскільки це вважа-

ється найкращим температурним діапазоном 

для заряджання. Низька температура також 

негативно впливає на ефективність та термін 

служби літій-іонних акумуляторів. Коли тем-

пература знижується нижче 0 °C, струм за-

ряду слід значно зменшити, але зарядка мож-

лива. Коли відбувається зарядка при низькій 

температурі, невелике підвищення темпера-

тури є вигідним, оскільки відбувається нагрів 

за рахунок струму, що протікає через внутрі-

шній опір акумулятора. 

Термін служби літій-іонного акумулятора 

має певну кореляцію з глибиною розряду ба-

тареї (від англ. Depth Of Discharge, DOD), яка 

вказує на відсоток розряду батареї відносно 

загальної ємності батареї. У дослідженні [25] 

наведено що, якщо DOD акумулятора типу 

NMC змінюється з 20 % до 80 %, відсоток по-

гіршення стану працездатності батареї збіль-

шуватиметься на 0,014 % у кожному циклі. 

Результати таких досліджень співпадають з 

розробленою прогностичною моделлю дегра-

дації ємності літій-іонних акумуляторних ба-

тарей електромобілів, в якої визначено, що на 

кожному циклі заряду/розряду акумулятор 

втрачає в середньому за весь життєвий цикл 

0,01538 % своєї ємності.  

Отже, щоб зберегти гарантований термін 

служби літій-іонної акумуляторної батареї, 

виробники електричних транспортних засобів 

зазвичай обмежують діапазон стану заряду 

нової літій-іонної акумуляторної батареї його 

середньою областю, як це показано на рис.2. 

Якщо використовувати частковий діапазон 

при заряді та розряді акумуляторної батареї 

електромобіля протягом усього терміну слу-

жби, тоді точка вигину буде пролонгована у 

часі та сам перегін буде більш плавний. Порі-

вняно з повним діапазоном напруги, частко-

вий діапазон напруги також легше отримати 

під час щоденного використання електромо-

біля та регулярного циклу заряду.  

 

Висновки 

Розроблена прогностична модель деградації 

ємності літій-іонних акумуляторних батарей 

та розглянути методи підвищення терміну 

служби акумуляторних батарей електромобі-

лів дозволяють підвищити безпеку, екологіч-

ність та економічність електричних транспор-

тних засобів за рахунок визначення стану пра-

цездатності та прогнозованого остаточного 

ресурсу літій-іонних акумуляторних батарей 

та продовження терміну їх життєвого циклу 

за рахунок раціонального використання елек-

тромобіля.  

Прогностична модель деградації ємності 

літій-іонних акумуляторних батарей електро-

мобілів допомагає визначити  залишковий ре-

сурс акумуляторної батареї та передбачає її 

термін служби, що є важливою проблемою як 

для власників електромобілів (як нових та 

тих, що були в експлуатації), так і виробників 

електричних транспортних засобів (для фор-

мування гарантійних зобов’язань та стратегій 

експлуатації акумуляторних батарей).  

Особливістю розробленої прогностичної 

моделі деградації ємності літій-іонних акуму-

ляторних батарей електромобілів є те, що ви-

значення життєвого циклу батарей відбува-

ється за рахунок використання даних з пер-

ших циклів заряд/розряд (від 200 до 250), на 

яких відбувається ще незначна деградація. 

Але таких даних буде достатньо, щоб іденти-

фікувати спочатку точку викривлення, визна-

чити точку вигину та потім встановити пов-

ний термін служби акумуляторної батареї 

електромобіля, який обмежений 80 % корис-

ної ємності. Важливим аспектом концепції 
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прогнозування стану деградації ємності аку-

муляторної батареї є те, що аналіз даних у по-

єднанні з результатами цього дослідження де-

монструє практично лінійний зв’язок між 

життєвим циклом, точкою вигину та точкою 

викривлення.  
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Development of a predictive model for the 

degradation of the capacity of lithium-ion batteries 

in electric vehicles  

Abstract. Problem. The article is devoted to the 

problem of determining the residual life of lithium-ion 

rechargeable batteries at the early stage of operation 

of electric vehicles using a new model of capacity 

degradation. The analysis of the performance and 

degradation of lithium-ion batteries is carried out and 

the factors of their degradation are studied. A 

predictive model of the degradation of the capacity of 

lithium-ion batteries in electric vehicles has been 

developed, which determines the remaining useful life 

of the battery and predicts its life cycle using data only 

from early charge/discharge cycles, during which 

significantly less degradation occurs. Methods for 

increasing the service life of electric vehicle batteries 

are given. Goal. The aim of the work is to improve the 

safety, environmental friendliness and efficiency of 

electric vehicles by determining the predicted final 

resource of lithium-ion batteries using a new 

predictive model of capacity degradation. 

Methodology. Methods of scientific analysis and 

synthesis of increasing the service life of batteries. A 

predictive model of capacity degradation of lithium-

ion batteries of electric vehicles determines the 

remaining useful life of the battery and predicts its life 

cycle. The results. Based on the analysis of 

publications and studies, a predictive model of 

capacity degradation of lithium-ion batteries was 

developed. As a result, the final resource of lithium-

ion batteries is predicted. An important aspect of the 

concept of predicting the state of degradation of the 

battery capacity is that the data analysis in 

combination with the results of this study 

demonstrates a virtually linear relationship between 

the life cycle, inflection point and curvature point. 

Methods for increasing the service life of batteries of 

electric vehicles and prolonging their life cycle 

through the rational use of an electric vehicle are 

considered. The results of the research coincide with 

the developed predictive model of lithium-ion battery 

capacity degradation, which determines that at each 

charge/discharge cycle, the electric vehicle battery 

loses an average of 0.015 % of its capacity over the 

entire life cycle. The considered methods for 

increasing the battery life, which allows increasing 

the number of charge/discharge cycles and the life 

cycle due to the rational use of the electric vehicle. 

Originality. The peculiarity of the developed 

predictive model of lithium-ion battery capacity 
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degradation in electric vehicles is that the battery life 

cycle is determined by using data from the first 

charge/discharge cycles (from 200 to 250), where 

minor degradation still occurs. But such data will be 

sufficient to identify the distortion point, then the 

inflection point and then determine the full service life 

of the electric vehicle battery, which is limited to 80% 

of the useful capacity. Practical value. A predictive 

model for the capacity degradation of lithium-ion 

batteries in electric vehicles determines the remaining 

useful life of the battery and predicts its service life, 

which is an important issue for both electric vehicle 

owners (both new and used) and electric vehicle 

manufacturers (for the formation of warranty 

obligations and battery operation strategies). 

Key words: battery, degradation, electric vehicle, 

forecasting, predictive model, state of health, 

charge/discharge cycle, service life 
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Шляхи вдосконалення автомобільного шасі 

засобу аеродромно-технічного забезпечення 

польотів встановленням гібридного 

силового агрегата 

Рогозін І. В.1, Новічонок С. М.1, Нечаус А. О.2, Ісаєв А. С.3 

1Харківський національний університет Повітряних Сил ім. І. Кожедуба 
2Харківський національний автомобільно-дорожній університет 

3ТОВ "ЕПАМ ДІДЖИТАЛ" 

Анотація. У статті запропоновані шляхи вдосконалення автомобільного шасі засобу 

аеродромно-технічного забезпечення польотів встановленням гібридного силового агрегата. 

Проведено аналіз існуючих конструкцій військових автомобілів з гібридним силовим агрегатом, а 

також здійснено теоретичне обґрунтування варіанта модернізації автомобільного шасі засобу 

аеродромно-технічного забезпечення польотів встановленням гібридного силового агрегату за 

умовою забезпечення електричною енергією роботи власного спеціального обладнання та 

обладнання аеродрому. Використання наданого варіанта автомобільного шасі засобу 

аеродромно-технічного забезпечення польотів з гібридним силовим агрегатом надає 

можливість у подальшому розробити комплекти для модернізації будь-яких автомобілів до рівня 

PHEV під час проведення капітального або середнього ремонту. 

Ключові слова: автомобільне шасі, гібридний силовий агрегат, джерело електроенергії, 

електромотор-генератор; засіб аеродромно-технічного забезпечення польотів, накопичувач 

електроенергії. 

 
Вступ 

Досвід відсічи збройної агресії Російської Фе-

дерації та сучасних збройних конфліктів свід-

чить про важливість аеродромно-технічного 

забезпечення польотів авіації. Сучасна війна 

Російської Федерації проти України проштов-

хнула розвиток безпілотних літальних апара-

тів (БпЛА), переважно FPV (розвідники, "ка-

мікадзе" та ін.) а також інших зразків високо-

точної зброї, які спроможні з відносно неви-

сокими витратами знищувати або пошкоджу-

вати ОВТ, у тому числі засоби аеродромно-

технічного забезпечення польотів (ЗАТЗП) та 

їх автомобільні шасі (АШ). Це викликає необ-

хідність їх швидкого пересування під час ве-

дення бойових дій [1–4].  

Характер сучасних бойових дій, що постій-

но змінюється може викликати потребу у збі-

льшенні кількості та напруженості операцій з 

забезпечення польотів авіації. Для надійного 

забезпечення виконання завдання за призна-

ченням АШ ЗАТЗП виникає потреба у: 

- зменшенні часу на виконання операцій з 

забезпечення бойових дій (пересування осо-

бового складу та вантажів, виконання спеці-

альних операцій тощо); 

- збільшенні швидкості руху АШ для зме-

ншення вірогідності потрапляння під удар 

високоточної зброї; 

- розосередженні та маскуванні; 

- збільшенні виробничих можливостей 

ЗАТЗП; 

- можливості постійного забезпеченні 

електроенергією встановленої якості: 

а) в умовах відсутності або руйнування 

промислової електромережи; 

б) додаткових систем (зв'язку, систем що 

перешкоджають роботі БпЛА або знищують 

їх, тощо); 

в) потужного електричного обладнання, 

яке потрібне для проведення робіт з забезпе-
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чення польотів авіації [1–5]. 

Одним, з шляхів вирішення цієї задачі 

може бути створення або модернізація під 

час капітального ремонту ЗАТЗП встанов-

ленням у трансмісії АШ електричної машини 

(мотор-генератора), яка під час руху забезпе-

чить швидке пересування, а під час стоянки 

може бути застосована у якості джерела ав-

тономного електроживлення спеціального 

обладнання цих засобів [5–25]. 

Таким чином виникає потреба у вдоско-

наленні та розвитку ЗАТЗП та їх АШ. 

 

Аналіз публікацій 

Amos C. Fox у роботах [6, 7], проаналізував 

досвід минулих війн та сучасну війну Росій-

ської Федерації проти України відзначив, що 

воєнна логістика має враховувати виклики 

майбутніх війн та передбачати застосування: 

- ворогом різноманітних далекобійних ви-

сокоточних засобів ураження, у тому числі 

БпЛА всіх видів; 

- засобів захисту, яких зазвичай немає в 

тактичних формуваннях, включаючи різно-

манітні кіберсистеми, засоби протиповітря-

ної оборони та засоби введення в оману. 

Все це робить майже неможливим здійс-

нювати будь-які дії приховано, потребує у 

майбутніх війнах додаткового захисту, мас-

кування та прикриття під час рух до місця 

застосування сил логістики. Він пропонує 

узагальнені підходи до вирішення проблем 

ураження логістичних шляхів та вважає реа-

льною загрозою ураження ОВТ, які переваж-

но орієнтовані на невідновлюване паливо, у 

тому числі пропозицій з розробки альтерна-

тивного відновлюваного палива для військо-

вої техніки та відновлюваних і перезаряджу-

ваних джерел енергії [6–8]. 

На військовому форумі “Sustainingthe 

Army of 2040” [8] командувачем матеріаль-

но-технічного управління армії США генера-

лом Чарльз Гамільтоном було підкреслено, 

що для забезпечення майбутньої готовності 

армії до відсічі сучасних та перспективних 

загроз потребується вирішення підприємст-

вами обов’язкових завдань, серед яких є 

«електрифікація платформ і використання 

альтернативних джерел палива». 

В роботі [11] проведене теоретичне об-

ґрунтування способу розрахунку параметрів 

гібридного силового агрегату для спеціалізо-

ваних автотранспортних засобів за умовою 

забезпечення роботи спеціального обладнан-

ня елементами автомобільного шасі. Проте у 

вказаній роботі не розглядається побудова 

структурної схеми та специфіка використан-

ня АШ ЗАТЗП. 

В роботах [5, 9, 10] відмічається пробле-

ми, що виникають при організації «пасивно-

го» захисту автономних джерел систем елек-

трозабезпечення військових об’єктів від 

ураження високоточною зброєю через їх ста-

ціонарне розташування та значні площі мас-

кування об’єктів. В [5] запропонована та об-

ґрунтована потенційна доцільність напрямку 

сумісного розвитку військових транспортних 

засобів та пересувних джерел електричної 

енергії, який полягає у застосуванні та розви-

тку конструкції гібридних силових агрегатів 

автомобільних шасі. Розглянути питання за-

стосування автомобільних шасі з гібридними 

силовими агрегатами, які мають властивості 

пересувних джерел електричної енергії. Але 

у вказаній роботі не враховується специфіка 

роботи ЗАТЗП. 

Відомо [12, 18], що засоби аеродромно-

технічного забезпечення польотів включають 

до себе складові, які наведені на рис. 1.  

Серед вказаних засобів є ті, що забезпе-

чують електроенергією виконання робіт з 

аеродромно-технічного забезпечення польо-

тів. До них відноситься електрогазова техні-

ка засобів аеродромно-технічного обслугову-

вання, а саме аеродромні пересувні електроа-

грегати (АПА) АПА-50, АПА-80, АПА-100 

[18], які є на озброєнні Повітряних Сил ЗС 

України та які доцільно у першу чергу моде-

рнізувати встановленням гібридних силових 

агрегатів в їх АШ. 

Аналіз останніх публікацій показав, що в 

них відсутні рекомендації щодо подолання 

протиріччя, зазначеного при постановці про-

блеми, а саме вибору функціональної схеми 

та визначення основних властивостей перс-

пективного АШ з гібридним силовим агрега-

том ЗАТЗП. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є розробка раціональної фун-

кціональної схеми та визначення основних 

властивостей перспективного автомобільно-

го шасі з гібридним силовим агрегатом засо-

бу аеродромно-технічного забезпечення по-

льотів. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

 аналіз існуючих конструкцій військо-
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вих автомобілів з гібридним силовим агрега-

том та вибір раціональної; 

 розробка функціоної схеми перспекти-

вного АШ ЗАТЗП з гібридним силовим агре-

гатом; 

 визначення основних параметрів гіб-

ридного силового агрегату перспективного 

АШ ЗАТЗП. 

 

 
Рис. 1. Склад засобів аеродромно-технічного забезпечення польотів (розроблено авторами за 

даними [12]). 

 

Аналіз існуючих конструкцій військових 

автомобілів з гібридним силовим 

агрегатом  

Конструкції сучасних АШ ОВТ постійно 

вдосконалюється. В силових агрегатах су-

часних АШ переважно застосовуються дви-

гуни внутрішнього згоряння (ДВЗ). Проте 

останнім часом набуває поширення застосу-

вання електричних та гібридних (як правило 

ДВЗ та електричний) двигунів. На увагу за-

слуговує те, що застосування саме АШ з гіб-

ридним силовим агрегатом поєднує в собі дві 

основних якості, які набувають великого 

значення в сучасній війні – висока мобіль-

ність та можливість виробітку електричної 

енергії [13–17].  

Пріоритетним напрямком формування па-

рку автомобільної техніки армій провідних 

країн світу є створення нових та широке за-

стосування існуючих АШ цивільного приз-

начення з додатковою доробкою. Так, напри-

клад, в армії США у якості АШ широко ви-

користовуються новітні уніфіковані сімейст-

ва повнопривідних багатоцільових автомобі-

лів виробництва компанії Oshkosh Defense. 

За загальною класифікацією, яка надана на 

рис. 2, їх можна поділити на чотири основні 

групи [13–15]: 

1) легкі тактичні транспортні засоби 

(Light Tactical Vehicles (LTV)) – JLTV, L-

ATV, S-ATV, eJLTV; 

2) середні тактичні транспортні засоби 

(Medium Tactical Vehicles (MTV)) – FMTV, 

FMTV A2, MTVR; 

3) важкі тактичні транспортні засоби 

(Heavy Tactical Vehicles) – HEMTT, HET, 

LVSR, PLS, Wheeled Tanker; 

4) перспективні бойові транспортні засоби 

(Combat Vehicles) – безпілотна роботизована 

бойова машина (Robotic Combat Vehicle 

(RCV)) Oshkosh. 

Компанією Oshkosh Defense виробляють-

ся АШ, які мають мінно-стійкий захист від 

засідки (Mine-Resistant Ambush Protected 

(MRAP)) та побудовані на базі наведених 

вище автомобілів. Залежно від призначення 

АШ мають капотне або безкапотне компону-

вання.  

Одним з перспективних напрямів, що роз-

вивають сучасні автовиробники є розробка та 

застосування електричних та гібридно-

електричних транспортних засобів (Hybrid 
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Electric Vehicle (HEV)), а також безпілотних 

(роботизованих) АШ. Слід відзначити, що 

практично у кожної з груп АШ, що виробля-

ються компанією Oshkosh Defense для зброй-

них сил є моделі HEV, які на рис. 2 позначені 

пунктиром [13–15].  

 

 
 

Рис. 2. Загальна класифікація військових КТЗ виробництва компанії Oshkosh Defense (США) 

(розроблено авторами за даними [13–15]) 

 

Проведені у різні періоди часу досліджен-

ня [5–8, 11, 13–19] вказують, що автомобілі з 

гібридним електричним силовим агрегатом 

мають покращену паливну економічність у 

порівнянні зі «звичайним» силовим агрега-

том тобто з ДВЗ. 

На рис. 3 надані функціональні схеми гіб-

ридного силового агрегату двовісних транс-

портних засобів HUMVEE Hybrid Electric 

Drive (HED), що досліджувалися на початку 

2000-х років [19]. 

За даними [19] на рис. 4 побудовано гісто-

граму відносного покращення (збільшення) у 

% деяких технічних характеристик АШ з гіб-

ридним силовим агрегатом відносно серій-

них. 
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а       б 

 

Рис. 3. Функціональні схеми гібридного силового агрегату двовісних АШ HUMVEE HED: 

а – з приводом на електромотор-колеса; б – з «осьовим» приводом (розроблено авторами за да-

ними [19]) 

 

 
Рис. 4. Гістограма відносного покращення 

технічних характеристик АШ з гібридним 

силовим агрегатом (розроблено авторами за 

даними [19]) 

 

За підсумками досліджень [19] було від-

значено, що під час виконання завдань за 

призначенням найбільший генератор, який 

зазвичай буксирують HUMVEE до 15 кВт 

(причіпна електростанція MEP-804A масою 

до 2 т) [5]. Натомість HUMVEE HED, залеж-

но від обраної конструкції, може постійно 

виробляти під час роботи на місці не менше 

75 кВт електроенергії виконуючі функцію 

мобільного електричного генератора виклю-

чаючи потребу у застосуванні причіпної еле-

ктростанції. Це, у свою чергу, дозволяє зме-

ншити витрати палива та збільшити швид-

кість руху та прохідність [5]. Однією з про-

позицій за підсумком випробувань було, піс-

ля вдосконалення, використовувати запропо-

новані складові гібридного силового агрегату 

HED як «змінний комплект» для стандартно-

го HUMVEE для можливості модернізації 

легких тактичних транспортних засобів [19]. 

До того, крім визначених на гістограмі 

(рис. 4) переваг, було встановлено, що під 

час стоянки кожний з HUMVEE HED, що 

випробувались мав можливість постачати 

електроенергію зовнішнім споживачам: 

– від накопичувачів електроенергії – аку-

муляторних батарей (АКБ) до 10 кВ; 

– від генератора, при працюючому двигу-

ні до 75 кВт (максимально припустиме до 

250 кВт) [19]. 

На теперішній час застосовують різні ва-

ріанти АШ ОВТ з гібридними силовими аг-

регатами. Для розробки раціональної функ-

ціональної схеми перспективного АШ 

ЗАТЗП з гібридним силовим агрегатом розг-

лянемо основні з них. 

Схема гібридного силового агрегату з по-

слідовним перетворенням енергії (рис. 5) за-

стосована у важкому багатовісному автомо-

білі HEMTT A3 diesel-electric (колісна фор-

мула 8х8). 

Дизельний двигун не має механічного 

зв’язку з колесами, а натомість приводить до 

руху великий електричний генератор, який, у 

свою чергу, забезпечує живлення електрое-

нергію модуля кожної осі транспортного за-

собу та забезпечує накопичення запасу елек-

троенергії. Кожний з чотирьох модулів осей 

транспортного засобу має перетворювач ене-

ргії та електродвигун, що приводить до руху 

колеса визначеної осі, а під час гальмування 

працює у режимі генератора [3, 11, 15]. 

Слід відзначити, що гібридний силовий 

агрегат послідовної схеми автомобілів 

HEMTT A3 diesel-electric (рис. 5), HUMVEE 

HED (рис. 3) тощо, забезпечує наступні ре-

жими руху АШ: 

% 
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– тяговими електродвигунами, що жив-

ляться від генератора, якій приводиться в дію 

ДВЗ – рух у режимі часткових навантажень, 

сталого навантаження на постійної швидкос-

ті, тощо; 

– тяговими електродвигунами, що жив-

ляться від генератора, якій приводиться в дію 

ДВЗ та від накопичувачів електроенергії 

(НЕЕ) – рух з великими навантаженнями, під 

час руху угору, прискорення, тощо; 

– тяговими електродвигунами, що жив-

ляться від НЕЕ – рух з місця та на малій 

швидкості у режимі економії палива, рух у 

«тихому» режимі підчас прихованого пере-

міщення тощо [3, 11, 15, 19]. 

 

 
Рис. 5. Функціональна схема гібридного силового агрегату чотирьохвісних АШ (HEMTT A3 

diesel-electric) (розроблено авторами за даними [15]) 

 

Гібридний силовий агрегат MTVR OBVP 

(колісна формула 6х6) виконаний по схемі з 

послідовно-паралельним перетворенням енер-

гії (так званий гібридний синергетичний при-

від Hybrid Synergy Drive (HSD)) з подвійним 

потоком потужності, що може працювати у 

декількох режимах (рис. 6) [3, 13, 21–24]. 

 

 
Рис. 6. Функціональна схема гібридного силового агрегату трьохвісних АШ (MTVR OBVP) 

(розроблено авторами за даними [13]) 
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На відміну від розглянутого вище 

HEMTT A3 diesel-electric, гібридний силовий 

агрегат MTVR OBVP зберігає механічний 

зв’язок від двигуна до коліс та, залежно від 

режиму руху, доповнює його електроенергією. 

Трансмісія MTVR OBVP, крім генератора, 

має так звану багатомоторну роздавальну 

коробку (Multi-Motor Transfer Case) [13].  

До багатомоторної роздавальної коробки 

крутний момент може підводиться механіч-

ним шляхом від двигуна транспортного засо-

бу через генератор. Крім того, рух транспор-

тного засобу може забезпечуватися трьома 

тяговими електродвигунами, які приєднані 

до багатомоторної роздавальної коробки. За-

лежно від режиму руху, тягові електродвигу-

ни отримують електроенергію від генератора 

або від НЕЕ. Від багатомоторної роздаваль-

ної коробки крутний момент підводиться до 

коліс транспортного засобу складовими, що 

застосовані у MTVR зі «звичайним» силовим 

агрегатом [13]. 

Потужність до виходу з цього гібридного 

силового агрегату підводиться за двома по-

токами. Основна частина цього потоку поту-

жності йде механічним шляхом, інша части-

на – електричним. Багатомоторна роздаваль-

на коробка поєднує потік потужності який 

віддає ДВЗ. Відомо, що ДВЗ, порівняно з 

електродвигунами, має мінімальний крутний 

момент на низьких обертах колінчастого ва-

лу двигуна. Тому, для забезпечення приско-

рення транспортного засобу при зрушенні з 

місця, подолання важких ділянок доріг, то-

що, до потужності ДВЗ додається потужність 

тягових електродвигунів багатомоторної ро-

здавальної коробки [3, 13]. 

Подібні розглянутій вище послідовно-

паралельної схеми гібридного силового агре-

гату застосовані у сучасних легких військо-

вих транспортних засобах таких як eJLTV 

(Oshkosh Defense) [14], eISV (GM Defense 

LLC) [6, 8] та HUMVEE Charge (AM General 

LLC) [16]. Проте вони мають деякі особливо-

сті, а саме, це так звані гібридні електромобі-

лі, що підключається (plug-in hybrid electric 

vehicle (PHEV)) [14, 16, 21–24]. Крім наданих 

вище властивостей, ці транспортні засоби 

PHEV мають можливість, заряджати власний 

НЕЕ від зовнішнього джерела та певний час 

рухатися лише з його використанням. 

Найбільш сучасною та досконалою є кон-

струкція гібридного силового агрегату авто-

мобіля HUMVEE Charge PHEV, яка наведе-

ний на рис. 7 [16]. 

 

 
1 – двигун транспортного засобу; 2 – перетворювачі 

напруги; 3 – НЕЕ; 4 – розподільний щит; 5 – роздава-

льна коробка; 6 – електромотор-генератор з короб-

кою перемикання передач 

Рис. 7. Двовісне АШ (HUMVEE Charge 

PHEV) з гібридним силовим агрегатом: а – 

рух з приводом від ДВЗ; б – рух з приводом 

від ДВЗ та від електромотор-генератора; в – 

рух з приводом від електромотор-генератора, 

що живіться від НЕЕ; г – стоянка на місці 

(забезпечення електроенергією); д – розта-

шування складових гібридного силового аг-

регату (розроблено авторами за даними [16]) 

 

У ньому, на відміну від машин з «звичай-

ним» силовим агрегатом, встановлені: коро-

бка переключення передач, яка передбачає у 

своєму складі електромотор-генератор 6 з 

електромагнітною муфтою та додатково: пе-

ретворювачі напруги 2, накопичувачі елект-

роенергії 3, розподільний щиток 4 та елемен-

ти електронного керування (блок керування, 

перемикачі, тощо) роботою гібридного сило-

вого агрегату. Інші елементи транспортного 

засобу (двигун, розподільна коробка, кардана 

передача, мости, тощо) залишаються не 

змінними, як на HUMVEE зі «звичайним» 



130 Ways to improve the economic and environmental indicators 

of motor vehicles. Energy saving technologies 

 

Vehicle and electronics. Innovative technologies, Vol. 27, 2025  
 

силовим агрегатом. У якості НЕЕ застосову-

ється літій-іонні АКБ. Електромагнітна муф-

та за командою електронного керування, від-

повідно до режиму роботи, вмикає-вимикає 

електромотор-генератор. Це забезпечує у 

ввімкненому положенні муфти роботу елект-

ромотор-генератора як генератора або елект-

родвигуна. У вимкненому положен-

ні електромагнітної муфти генератор не пра-

цює – крутний момент силового агрегату 

проходить крізь нього.  

До того ж АШ HUMVEE Charge PHEV 

під час руху дозволяє рекуперувати до НЕЕ 

не тільки енергію гальмування автомобіля, а 

також енергію руху підвіски [16, 21]. 

Гібридний силової агрегат з паралельною 

двохпотоковою схемою передачі потужності 

автомобілів HUMVEE Charge, eJLTV, eISV, 

MTVR OBVP, тощо, забезпечує наступні ре-

жими руху: 

– ДВЗ – рух у режимі часткових наванта-

жень, сталого навантаження на постійній 

швидкості, тощо (рис. 7, а); 

– ДВЗ та тяговим електродвигуном (елек-

тродвигунами), що живиться від генератора 

та від НЕЕ – рух з великими навантаження-

ми, під час руху вгору, прискорення, тощо 

(рис. 7, б); 

– тяговим електродвигуном (електродви-

гунами), що живиться від НЕЕ – рух з місця 

та на малій швидкості, у режимі економії па-

лива, рух у «тихому» режимі підчас прихо-

ваного переміщення, тощо (рис. 7, в) [13, 14, 

16, 21, 23]. 

Крім визначених режимів руху, надана 

схема силового агрегату HUMVEE Charge (та 

інших сучасних PHEV) дозволяє під час сто-

янки на місці бути джерелом електроенергії 

(рис. 7, г) за рахунок: 

– НЕЕ (АКБ) ємністю 30 кВт/год; 

– електромотор-генератора, що має потуж-

ність до 30 кВт (208 В змінного струму) при 

працюючому ДВЗ. 

За потребою, НЕЕ HUMVEE Charge може 

бути заряджений від зовнішніх джерел (у тому 

числі й від власного мотор-генератора) елект-

роенергії з використанням зарядного пристрою 

з трьома різними параметрами заряду. 

Враховуючі наведене, на теперішній час, за-

стосування накопичувачів електроенергії (АКБ, 

суперконденсаторів, тощо) та електричних ма-

шин типу електромотор-генераторів у АШ ЗА-

ТЗП з гібридним силовим агрегатом типу PHEV 

дозволяє виконувати завдання за призначенням 

та одночасно забезпечити переваги, які наведе-

но у таблиці 1 [3, 5, 11, 19, 22, 23]. 

 
Таблиця 1. Можливі переваги АШ ЗАТЗП з гібридним силовим агрегатом типу PHEV 

 

 

№ Переваги Пояснення  

1 2 3 

1. Можливість простого рішення для забезпечення тривалості 

руху АШ 

Підвищенням ємності (кількості) НЕЕ 

2. Забезпечення тривалої роботи додаткових систем АШ (зв'язку, 

систем що перешкоджають роботі БпЛА або знищують їх, то-

що)  

Під час руху АШ та на стоянці 

3. Можливість заряду та дозаряду НЕЕ АШ 1. Під час руху АШ через рекупера-

цію енергії. 

2. Електричними зарядними станція-

ми та генераторами (у тому числі 

власного АШ). 

3. Нетрадиційними джерелами елект-

роенергії (сонячні панелі, вітрові 

електростанції, тощо) 

4. Приховане переміщення АШ: 

- малошумний «тихий» рух; 

- зменшення помітності АШ у інфрачервоному діапазоні 

Рух з використанням лише електрич-

ного приводу 

5. Швидка готовність до видачі електроенергії встановленого 

обсягу та якості зовнішнім споживачам від НЕЕ (у тому числі у 

режимі джерела безперебійного живлення та резервування) 

Під час руху АШ та на стоянці, неза-

лежно від роботи двигуна АШ 

6. Можливість тривалої видачі електроенергії встановленої якості 

зовнішнім споживачам від електромотор-генератора АШ 

Під час роботи двигуна АШ 

7. Полегшене забезпечення керування АШ У випадку використання як безпілот-

ного транспортного засобу 
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Пропозиції щодо функціональної схеми 

перспективного АШ ЗАТЗП з гібридним 

силовим агрегатом 

Аналізуючи досвід останніх збройних 

конфліктів [1–5, 26], дослідження [8–13, 18–

25], наданий вище матеріал та вимоги щодо 

пресування ЗАТЗП, забезпечення спеціально-

го обладнання та обладнання аеродрому елек-

троенергією [5, 9, 10] можна дійти до виснов-

ку, що безпосереднє застосування будь-якої з 

сучасних схем, наведених вище, не повною 

мірою дозволять використати їх потенціал для 

перспективного АШ ЗАТЗП. Просте «копію-

вання» з готових складових будь-якої з нада-

них схем може бути дуже коштовним. Тому, 

пропонується варіант функціональної схеми 

перспективного АШ ЗАТЗП з гібридним (ди-

зель-електричним) силовим агрегатом типу 

PHEV, який дозволить модернізувати (ство-

рювати) з мінімальними витратами АШ ЗА-

ТЗП, який має найбільшу кількість необхід-

них властивостей (рис. 8). 

Це завдання може бути вирішено створен-

ням нового або модернізацією (наприклад, під 

час капітального ремонту) АШ ЗАТЗП встано-

вленням у його трансмісії електричної машини 

(мотор-генератора), яка під час руху забезпе-

чить швидке пересування, а під час стоянки 

може бути застосована як джерело автономно-

го електроживлення спеціального обладнання 

цього засобу [3, 10, 11, 18–24]. 

Для реалізації даної варіанту може бути 

обране АШ ЗАТЗП категорії N2G, напри-

клад, з колісною формулою 6х6, що є на 

озброєнні ЗС України. Під час реалізації да-

ного проекту з серійного автомобіля видаля-

ються наступні елементі: 

– роздавальна коробка; 

– карданний вал приводу переднього моста; 

– головна передача переднього моста. 

В той же час, пропонується встановити в 

АШ інші складові, які розташовуються у ви-

значених на функціональній схемі (рис. 8) 

місцях. Штриховкою на функціональної схе-

мі позначені складові, які встановлюються, а 

саме: 

– електромотор-генератор; 

– дві електромагнітні муфти (ЕММ1, 

ЕММ2); 

– блок керування; 

– накопичувач електроенергії (АКБ); 

– електромотор приводу переднього моста; 

– розподільний щит; 

– електричні дроти, перемикачі, тощо. 

 
Рис. 8. Функціональна схема базового АШ 

з гібридним силовим агрегатом 

перспективного ЗАТЗП 

 

Інші елементи модернізованого АШ з гіб-

ридним силовим агрегатом перспективного 

ЗАТЗП залишаються без змін. Слід звернути 

увагу, що у випадку модернізації АШ ЗАТЗП 

з бензиновим ДВЗ, для збільшення економії 

палива, під час виконання робіт, доцільно 

замінити його на дизельний [11, 14, 18]. 

Відповідно до схеми, яка запропонована, 

на місце розташування роздавальної коробки 

автомобіля пропонується встановити елект-

ромотор-генератор, який має в середині ро-

тора вал, який вільно обертається, отримую-

чи рух від штатного карданного валу короб-

ки перемикання передач (КПП). Цей вал, за-

лежно від режиму руху, може бути заблоко-
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ваний (ввімкненням ЕММ1) або розблокова-

ний (вимкненням ЕММ1) з ротором елект-

ромотор-генератора. ЕММ2 має можливість 

поєднувати або роз’єднувати вал електромо-

тор-генератора з штатним карданним валом 

приводів середнього та заднього моста. Блок 

керування виконує функції обчислення ре-

жиму роботи (швидкості руху, обертів ДВЗ, 

електродвигуна, залишку електроенергії у 

накопичувачі, тощо), координації та подачі 

керуючих сигналів (подачі електроживлення) 

на вмикання та перемикання складових гіб-

ридного силового агрегату [3, 10, 11, 19]. 

Реалізація наданої на рис. 8 схеми може, 

за рахунок виконання невеликого обсягу ро-

біт, а саме встановленням електромотор-

генератора визначеної потужності на місце 

роздавальної коробки (та інших складових, 

згідно схеми) модернізувати практично будь-

який автомобіль категорії N2G до рівня АШ 

ЗАТЗП з гібридним (дизель-електричним) 

силовим агрегатом. У той же час, надана 

схема потребує подальшого дослідження 

щодо визначення параметрів гібридного си-

лового агрегату (електромотор-генератора, 

блока керування, накопичувача електроенер-

гії, електромотора приводу переднього мос-

та) та узгодження відповідності його харак-

теристик з існуючим АШ ЗАТЗП. Також, з 

врахуванням специфіки роботи ЗАТЗП, пот-

ребується уточнення характеристик (або мо-

жливості відмови від встановлення) електро-

мотора приводу переднього моста, що може 

суттєво спростити модернізацію. 

Запропонований варіант АШ ЗАТЗП з гі-

бридним силовим агрегатом (рис. 8) може 

забезпечити переваги, які були надані у таб-

лиці 1 та режими руху, які надані у таблиці 2. 

 
Таблиця 2. Режими руху АШ ЗАТЗП з гібридним силовим агрегатом типу PHEV 

№ Режим руху Використовується Витрачається 

1. Часткових та сталих навантажень на пос-

тійній швидкості 

ДВЗ Паливо 

2. По дорозі з вдосконаленим покриттям з 

великими навантаженням (руху угору, при-

скорення, тощо) 

ДВЗ та електромотор-генератор Паливо та електри-

чна енергія НЕЕ 

3. По бездоріжжю, дорозі зі слизьким покрит-

тям, з великими навантаженнями 

ДВЗ, електромотор-генератор та 

електромотор приводу переднього 

моста 

Паливо та електри-

чна енергія НЕЕ 

4. Початок руху, з малою швидкістю у режимі 

економії палива 

Електромотор-генератор Електрична енергія 

НЕЕ 

5. Підчас прихованого переміщення («тихий» 

режим) 

Електромотор-генератор та елект-

ромотор приводу переднього моста 

Електрична енергія 

НЕЕ 

 

Розвиток конструкції та поширення вико-

ристання військових АШ з гібридним сило-

вим агрегатом сприяє наступному кроку – 

створенню та подальшому розвитку техноло-

гій, щодо забезпечення електроенергією так-

тичних угрупувань [3]. Це так звана безпечна 

передова тактична мобільна енергія (Secure 

Tactical Advanced Mobile Power (STAMP)) 

прикладом якої є високомобільна, кіберза-

хищена та легка мікромережа, яка зараз роз-

робляється у збройних силах США (рис. 9, а). 

Концепція цієї мікромережі передбачає 

об’єднання кількох джерел живлення для 

досягнення оптимальної потужності, покра-

щення розподілу електроенергії, її зберіган-

ня, моніторингу та обслуговування [3].  

У складі засобів аеродромно-технічного 

обслуговування є засоби буксирування, ру-

хомі засоби мийки та спеціальної обробки 

(рис. 1), які застосовуються за призначенням 

обмежений час [12]. Тому модернізація вста-

новленням гібридних силових агрегатів в АШ 

вказаних засобів може дозволити, у час коли 

вони не використовуються за основним приз-

наченням, облаштувати з їх використанням 

мікро-мережі типу STAMP для забезпечення 

потреб у електроенергії для аеродромно-

технічного забезпечення польотів в умовах 

розосередження поза межами обладнаних ае-

родромів та авіабаз. Варіант можливого обла-

штування такий мережі наведено на рис. 9, б). 

Крім вказаного, слід відзначити, що моде-

рнізація всіх АШ ЗАТЗП встановленням гіб-

ридного силового агрегату може дозволити 

облаштовувати єдину систему забезпечення 

електроенергією для наземного забезпечення 

польотів, зокрема в умовах використання 

польових аеродромів. 
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а)                                                                                            б) 

1 – штатні засоби забезпечення електроенергією; 2 – АШ з гібридним силовим агрегатом; 3 – промислова 

електромережа 

Рис. 9. Приклад облаштування мікромережі STAMP з використанням АШ з гібридним сило-

вим агрегатом: а – забезпечення електроенергією тактичних угрупувань за даними [3]; б – за-

безпечення електроенергією під час робіт аеродромно-технічного забезпечення польотів (роз-

роблено авторами за даними [16]) 

 

Висновки 

Таким чином, проведено аналіз існуючих 

конструкцій військових автомобілів з гібри-

дним силовим агрегатом, а також здійснено 

теоретичне обґрунтування варіанта модерні-

зації автомобільного шасі засобу аеродром-

но-технічного забезпечення польотів встано-

вленням гібридного силового агрегату за 

умовою забезпечення електричною енергією 

роботи власного спеціального обладнання та 

обладнання аеродрому. 

Результати проведених досліджень мо-

жуть дозволити з малим обсягом робіт, а са-

ме встановленням електромотор-генератора 

визначеної потужності на місце роздавальної 

коробки (та інших складових згідно схеми) 

модернізувати, з урахуванням раціонального 

забезпечення виконання завдання за призна-

ченням, практично будь-який автомобіль ка-

тегорії N2G до рівня АШ ЗАТЗП з гібридним 

(дизель-електричним) силовим агрегатом. 

Отримала подальшого розвитку функціо-

нальна схема автомобільного шасі з гібрид-

ним силовим агрегатом. 

Застосування гібридного дизель-

електричного силового агрегату в автомобі-

льному шасі засобу аеродромно-технічного 

забезпечення польотів надає можливість: 

– забезпечити швидке пересування при 

одночасному збільшенні автономного вироб-

ництва електричної енергії; 

– зменшити витрати палива та адаптувати 

режими руху автомобільних шасі до умов 

застосування; 

– розширити функціональні можливості з 

забезпечення електричною енергією роботи 

складових автомобільного шасі, спеціального 

обладнання та зовнішніх споживачів у місці 

виконання завдання за призначенням. 

Потребує подальшого дослідження: 

– визначення параметрів гібридного сило-

вого агрегату (електромотор-генератора, бло-

ка керування, накопичувача електроенергії, 

електромотора приводу переднього моста); 

– розробка додаткових заходів захисту 

електричних компонентів гібридного силово-

го агрегату від впливу несприятливих чинни-

ків польових умов пересування та кліматич-

них умов; 

– забезпечення найбільш економічних ре-

жимів роботи ДВЗ АШ з гібридним силовим 

агрегатом під час виробництва електроенергії; 

– узгодження відповідності характеристик 

АШ з гібридним силовим агрегатом з існую-

чим АШ ЗАТЗП, в тому числі за рахунок збі-

льшення об’єму паливних баків; 

– розробка додаткових організаційних та 

технічних заходів відстеження та підтриман-

ня технічного стану приводного двигуна 

внутрішнього згоряння АШ. 

Використання наданого варіанта автомобі-

льного шасі ЗАТЗП з гібридним силовим аг-

регатом надає можливість у подальшому роз-

робити комплекти для модернізації будь-яких 

автомобілів до рівня PHEV під час проведен-

ня капітального або середнього ремонту. 
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Ways to improve the chassis of an airfield flight 

support vehicle by installing a hybrid power unit  

Abstract. Problem. The constantly changing nature 

of modern combat operations may create a need to 

increase the number and intensity of flight support 

operations. To ensure the reliable execution of as-

signed tasks, the automobile chassis of airfield flight 

support vehicles must meet the following require-

ments: Reduction of the time required for combat 

support operations (transportation of personnel and 

cargo, execution of special operations, etc.); In-

creased movement speed of the automobile chassis to 

reduce the likelihood of being targeted by precision-

guided weapons; Dispersal and camouflage capabili-

ties; Enhanced operational capabilities of airfield 

flight support vehicles; The ability to continuously 

supply power to equipment required for flight sup-

port operations. One way to address this challenge is 

to develop new or upgrade existing airfield flight 

support vehicles during major overhauls by integrat-

ing an electric machine (motor-generator) into the 

transmission of the automobile chassis. This motor-

generator would enable rapid movement during op-

eration and serve as an autonomous power source 

for specialized equipment while stationary. Thus, 

there is a growing need for the improvement and 

development of airfield flight support vehicles and 

their automobile chassis Goal. The goal of the article 

is to develop a rational functional scheme and de-

termine the main characteristics of a promising au-

tomobile chassis with a hybrid power unit for an air-

field flight support vehicle. Methodology. To achieve 

the goal of the article, the following tasks must be 

completed: Analyze existing designs of military vehi-

cles with hybrid power units and select the most ra-

tional option; Develop a functional scheme for a 

promising automobile chassis of an airfield flight 

support vehicle with a hybrid power unit; Determine 

the main parameters of the hybrid power unit for the 

prospective automobile chassis of an airfield flight 

support vehicle. The results. The results of the con-

ducted research may allow, with minimal effort, spe-

cifically by installing an electromotor-generator of a 

specified power in place of the distribution box (and 

other components according to the scheme), to up-

grade, taking into account the rational provision for 

task execution, practically any vehicle of category 

N2G to the level of an automobile chassis for an air-

field flight support vehicle with a hybrid (diesel-

electric) power unit. The functional scheme of the 

automobile chassis with a hybrid power unit has 

been further developed. Originality. An analysis of 

existing designs of military vehicles with hybrid pow-

er units has been conducted, and a theoretical justifi-

cation for the option of upgrading the automobile 

chassis of an airfield flight support vehicle has been 

carried out. This involves installing a hybrid power 

unit to ensure the supply of electrical energy for the 

operation of the vehicle's own specialized equipment 

and airfield equipment. Practical value. The use of 
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the proposed automobile chassis of an airfield flight 

support vehicle with a hybrid power unit enables the 

future development of upgrade kits for converting 

any vehicle to the PHEV level during major or mid-

life repairs. 

Key words: automobile chassis, hybrid power unit, 

power source, electromotor-generator, airfield flight 

support vehicle, energy storage unit 
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Дослідження методів машинного навчання 

для оптимізації енергоспоживання в 

гібридних електромобілях з підзарядкою від 

мережі 

Тараненко Н.В.1, Трунова І.С.1 

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет 

Анотація. У статті проведено огляд сучасних методів оптимізації енергоспоживання в 

гібридних електромобілях з підзарядкою від мережі із використанням алгоритмів машинного 

навчання. Розглянуто інтелектуальні стратегії управління енергопотоками, зокрема 

алгоритми глибинного навчання, навчання з підкріпленням і модельно-прогностичне керування. 

Визначено ключові параметри системи керування енергією, технічні виклики впровадження 

машинного навчання та актуальні тенденції розвитку. Особливу увагу приділено адаптації до 

умов руху, прогнозуванню споживання, моніторингу стану батареї та персоналізованому 

керуванню. Показано, що машинне навчання дозволяє досягти кращої паливної економії, ніж 

традиційні методи. Визначено наукові прогалини та перспективні напрями подальших 

досліджень для підвищення ефективності та надійності системи керування енергією у 

гібридних електромобілях, що підзаряджаються від мережі. 

Ключові слова: гібридний електромобіль з підзарядкою від мережі, система керування 

енергією, машинне навчання, оптимізація енергоспоживання, розподіл потужності. 

 
Вступ 

Дослідження у сфері сталих та енергоефек-

тивних транспортних рішень стимулювали 

активний розвиток гібридних електромобілів 

з підзарядкою від мережі (Plug-In Hybrid 

Electric Vehicles – PHEV), які розглядаються 

як перспективна альтернатива автомобілям із 

виключно двигунами внутрішнього згоряння 

(ДВЗ). Як правило, конструкція PHEV 

поєднує електричну та бензинову (або 

дизельну) силові установки, що забезпечує 

можливість роботи в повністю електричному 

режимі, у комбінованому (гібридному) 

режимі, або лише за рахунок ДВЗ. Така 

гібридизація дозволяє знизити споживання 

пального, скоротити викиди парникових 

газів, зменшити залежність від викопного 

палива та збільшити запас ходу порівняно з 

повністю електричними автомобілями. 

Ключовим компонентом ефективного ви-

користання подвійного джерела енергії в 

PHEV є система керування енергією (Energy 

Management System – EMS). Вона відповідає 

за розподіл енергоресурсів і потужності між 

ДВЗ та тяговою акумуляторною батареєю, 

яка живить електродвигун, керований сило-

вим перетворювачем. Основне завдання EMS 

– це забезпечення оптимального балансу між 

енергоефективністю, динамічними характе-

ристиками та рівнем викидів, з урахуванням 

змінних умов експлуатації. Ефективне керу-

вання потоками енергії з урахуванням профі-

лю маршруту, дорожньої ситуації, стилю во-

діння та технічних обмежень компонентів є 

визначальним чинником підвищення загаль-

ної ефективності та комфорту PHEV. 

Розробка досконалої EMS для PHEV є 

складним завданням, що охоплює питання 

взаємодії між силовими агрегатами, оптимі-

зації режимів приводу, теплового менеджме-

нту та адаптації до динамічних змін у доро-

жньому та кліматичному середовищі. Склад-

ності посилюються через потребу в інтеграції 

кількох підсистем із різними джерелами ене-

ргії та системами накопичення, що створює 
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серйозні виклики для забезпечення їх узго-

дженої роботи в режимі реального часу. 

Перші покоління EMS ґрунтувалися пере-

важно на жорстко запрограмованих детермі-

нованих стратегіях, що використовували фік-

совані правила перемикання режимів на осно-

ві таких критеріїв, як швидкість, рівень заряду 

батареї або фаза руху. Такі підходи обмежені 

в гнучкості та не враховують реальні дорожні 

умови чи поведінкові фактори, що знижує 

потенціал гібридних силових систем. 

Протягом останніх років спостерігається 

зміщення в парадигмі керування – від фор-

малізованих правил до інтелектуальних стра-

тегій, що використовують алгоритми ма-

шинного навчання (Machine Learning – ML), 

модельно-прогностичне керування (Model 

Predictive Control – MPC) та методи обробки 

великих даних. Використовуючи історичну 

та телеметричну інформацію, ці алгоритми 

здатні динамічно адаптувати енергетичні 

стратегії відповідно до поточних умов, пок-

ращуючи загальну ефективність і продукти-

вність системи. 

Застосування алгоритмів машинного нав-

чання дозволяє сучасним EMS досягати висо-

кого рівня продуктивності, адаптивності та 

енергоефективності. Однак реалізація цих 

можливостей потребує подолання низки тех-

нічних та прикладних викликів, зокрема: 

складності побудови моделей, високих обчис-

лювальних навантажень, потреби в адаптації 

до невизначеності та необхідності валідації 

результатів у реальних умовах експлуатації. 

Подолання цих обмежень відкриває шлях до 

впровадження EMS нового покоління, орієн-

тованих на інтелектуальне, ефективне керу-

вання енергією в PHEV.  

Наукова новизна проведеного досліджен-

ня полягає у комплексній систематизації під-

ходів машинного навчання для оптимізації 

систем керування енергією в гібридних елек-

тромобілях з підзарядкою від мережі, в об-

ґрунтуванні доцільності впровадження моду-

льної архітектури EMS, розробці концепції 

персоналізованого керування енергоспожи-

ванням на основі стилю водіння користувача, 

аналізі можливостей залучення альтернатив-

них джерел енергії через ML-моделі, а також 

у визначенні основних технічних викликів і 

напрямів розвитку інтелектуальних енерго-

систем для транспортних засобів нового по-

коління. 

 

 

Аналіз публікацій 

Останніми роками спостерігається стрімке 

зростання наукового інтересу до викорис-

тання методів машинного навчання у систе-

мах керування енергоспоживанням у плагін-

гібридних транспортних засобах. У публіка-

ціях [1-3] розглянуто застосування алгорит-

мів навчання з підкріпленням, зокрема гли-

бинного детермінованого градієнта політики 

(Deep Deterministic Policy Gradient – DDPG) 

та подвійного уповільненого глибинного де-

термінованого градієнта політики (Twin 

Delayed DDPG – TD3), для адаптивного уп-

равління енергопотоками в PHEV, що забез-

печує зменшення споживання палива та пок-

ращення динамічного відгуку силової уста-

новки. 

Огляд досліджень [4-7] підтверджує ефек-

тивність використання прогностичних моде-

лей і методів глибинного навчання для пе-

редбачення стилю водіння, моніторингу і 

прогнозування стану тягової батареї, а також 

розподілу потужності між  ДВЗ  та  електро-

приводом у режимі реального часу. Роботи 

[8, 9] підкреслюють переваги інтеграції ней-

ронних мереж із нечіткою логікою для вра-

хування невизначеностей у дорожніх і кліма-

тичних умовах. 

У публікаціях [10-12] наведено практичні 

приклади побудови системи керування енер-

госпоживанням на основі симуляційного мо-

делювання та розглянуто структури EMS з 

позиції архітектурних рішень. З іншого боку, 

роботи [13, 14] акцентують увагу на необхід-

ності високої обчислювальної продуктивнос-

ті, а також впровадження хмарних техноло-

гій і інтеграції з розподіленими сенсорними 

системами для забезпечення точного збору й 

обробки даних. 

Отже, попри значний науково-технічний 

прогрес у застосуванні ML у системах EMS 

для PHEV, низка викликів залишається відк-

ритими. Серед них обмежена доступність 

якісних навчальних даних, складність впро-

вадження ML-алгоритмів у режимі реального 

часу та забезпечення високої надійності фун-

кціонування в умовах змінної динаміки до-

рожнього середовища. Зазначені аспекти 

визначають ключові вектори майбутніх 

досліджень у сфері інтелектуального енерго-

керування плагін-гібридних транспортних 

засобів. 
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Мета та постановка задачі 

Метою даної роботи є систематизація та ана-

ліз сучасних підходів до реалізації інтелекту-

альних стратегій керування енергоспоживан-

ням у гібридних електромобілях з підзаряд-

кою від мережі із застосуванням методів ма-

шинного навчання, а також виявлення клю-

чових викликів, технічних обмежень і перс-

пектив їх подальшого розвитку для забезпе-

чення ефективності, адаптивності та надій-

ності енергетичного керування в реальних 

умовах експлуатації. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити наступні задачі: 

 дослідити структурно-функціональні 

особливості та експлуатаційні режими робо-

ти PHEV з акцентом на їх вплив на побудову 

ефективних стратегій управління енергоспо-

живанням; 

 провести огляд типових конфігурацій 

систем управління енергією у PHEV, вклю-

чаючи, логіку роботи та функціональну 

структуру; 

 проаналізувати технічні виклики інтег-

рації методів ML у EMS, зокрема обмеження 

щодо обчислювальних ресурсів, необхідність 

роботи в реальному часі, вплив умов руху та 

деградації батареї; 

 узагальнити сучасні ML-підходи до 

оптимізації розподілу потужності, прогнос-

тичного керування, діагностики акумулятор-

ної батареї та персоналізованих стратегій; 

 визначити потенціал використання мо-

дульного підходу до побудови EMS, що під-

вищує гнучкість, масштабованість і адаптив-

ність систем; 

 сформулювати напрямки подальших 

наукових досліджень і розробок, орієнтова-

них на вдосконалення систем керування ене-

ргоспоживанням в транспортних засобах но-

вого покоління. 

 

Архітектура та функціональні особливості 

PHEV 

Головною особливістю гібридних електро-

мобілів з підзарядкою від мережі, є можли-

вість заряджання високовольтної тягової ба-

тареї від зовнішнього джерела живлення. Це 

дозволяє транспортному засобу певний час 

рухатися в режимі повністю електричної тя-

ги. Принцип дії PHEV ґрунтується на інтег-

рації технологій двигуна внутрішнього зго-

ряння та електричного двигуна, живлення 

якого забезпечується тяговою батареєю. Ос-

новна перевага полягає у здатності працюва-

ти як на електроенергії, так і на традиційно-

му паливі, що дозволяє комбінувати джерела 

енергії для підвищення паливної економіч-

ності та збільшення запасу ходу. 

Гібридні електромобілі з підзарядкою від 

мережі (рис. 1) обладнані акумуляторною ба-

тареєю, електродвигуном і двигуном внутрі-

шнього згоряння, а також трансмісією, що 

забезпечує керування розподілом енергії [15]. 

 

 
Рис. 1. Основні компоненти PHEV 

 

Електроенергія для функціонування 

PHEV може надходити безпосередньо з тяго-

вої батареї, зарядженої від електромережі, 

або генеруватися генератором, який приво-

диться в дію ДВЗ. 

Ключові компоненти гібридного електро-
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мобіля, що підзаряджається від мережі, 

включають: 

 допоміжна акумуляторна батарея подає 

живлення для запуску системи до активації 

тягової батареї, а також забезпечує роботу 

допоміжного електрообладнання; 

 зарядний порт забезпечує підключення 

автомобіля до зовнішнього джерела живлен-

ня для заряджання тягового акумуляторного 

блока; 

 DC/DC перетворювач перетворює пос-

тійний струм високої напруги від тягової ба-

тареї в постійний струм нижчої напруги, не-

обхідний для роботи допоміжних систем і 

підзарядки допоміжної батареї; 

 електрогенератор виробляє електрое-

нергію під час рекуперативного гальмування, 

повертаючи її в тягову батарею. У деяких 

моделях застосовуються мотор-генератори з 

функцією тяги й рекуперації; 

 тяговий електродвигун використовую-

чи енергію тягової батареї, приводить у рух 

колеса автомобіля. Часто об’єднаний із гене-

ратором в одному агрегаті; 

 двигун внутрішнього згоряння працює 

на бензині або дизельному пальному та ви-

користовується, коли заряд акумулятора не-

достатній або коли потрібне швидке приско-

рення; 

 бортовий зарядний пристрій приймає 

змінний струм, що надходить через зарядний 

порт та перетворює його на постійний для 

заряджання тягової батареї. Також взаємодіє 

із зарядною станцією й контролює параметри 

батареї – напругу, струм, температуру та рі-

вень заряду; 

 інвертор (контролер силової електроні-

ки) керує потоками енергії від тягової бата-

реї, регулюючи швидкість обертання та кру-

тний момент тягового електродвигуна; 

 система охолодження підтримує робочі 

температурні умови для двигуна, електрод-

вигуна, силової електроніки та інших систем; 

 тяговий акумулятор зберігає електроене-

ргію для живлення тягового електродвигуна; 

 трансмісія передає механічну енергію 

від двигуна внутрішнього згоряння та/або 

електродвигуна до ведучих коліс; 

 система керування енергією є одним із 

ключових елементів гібридних електромобі-

лів з підзарядкою від мережі. Вона відповідає 

за оптимальний розподіл енергії між джере-

лами живлення та регулювання режимів ро-

боти силових агрегатів залежно від умов 

експлуатації [16]. 

Архітектурні конфігурації та режими 

функціонування PHEV. Архітектура силової 

установки PHEV визначає принцип взаємодії 

між джерелами енергії та спосіб передавання 

потужності до провідних коліс [17, 18]. Саме 

архітектурне рішення впливає на логіку фун-

кціонування системи управління енергією, а 

також на ефективність і динаміку транспорт-

ного засобу в різних умовах руху. 

Існують три основні типи архітектур гіб-

ридних систем: 

 послідовна архітектура. У цій конфігу-

рації ДВЗ не має механічного зв’язку з коле-

сами і працює виключно як генератор елект-

роенергії для живлення електродвигуна або 

заряджання батареї. Увесь тяговий момент 

створюється електродвигуном. Основними 

перевагами є конструктивна простота та ви-

сока ефективність у міських умовах; 

 паралельна архітектура. У такій конфі-

гурації як ДВЗ, так і електродвигун мають 

механічне з’єднання з трансмісією та здатні 

передавати крутний момент безпосередньо 

на колеса. Це забезпечує комбіновану тягу, 

що є ефективною на високих швидкостях і 

при розгоні. Архітектура вимагає складнішо-

го механічного виконання, однак забезпечує 

кращу паливну ефективність на міжміських 

маршрутах (особливо на стабільних швидкі-

сних ділянках або при високих навантажен-

нях, де ДВЗ працює в оптимальних режи-

мах); 

 комбінована (змішана) архітектура. 

Поєднує елементи послідовної та паралель-

ної схем, дозволяючи динамічно перемика-

тися між режимами залежно від дорожніх 

умов і вимог водія. EMS керує розподілом 

енергії між ДВЗ, електродвигуном та акуму-

ляторною батареєю з метою досягнення оп-

тимальної ефективності. 

Робота PHEV може здійснюватися в кіль-

кох режимах [17, 19], що визначаються як 

архітектурою, так і стратегіями EMS: 

 режим електромобіля. Рух здійснюєть-

ся виключно за допомогою електродвигуна, 

який живиться від акумулятора. Застосову-

ється переважно на низьких швидкостях і 

коротких дистанціях. Використання ДВЗ по-

вністю виключається, що забезпечує нульо-

вий рівень викидів; 

 гібридний режим. Робота електродви-

гуна і ДВЗ можлива як по черзі, так і одноча-

сно, залежно від навантаження й стану заря-

ду батареї. У паралельній або комбінованій 
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архітектурі може одночасно подаватися по-

тужність від обох джерел. EMS забезпечує 

оптимальний розподіл енергії для досягнення 

балансу між економічністю й динамікою; 

 режим утримання заряду. EMS підтри-

мує поточний рівень заряду батареї шляхом 

пріоритетного використання ДВЗ. Застосову-

ється в ситуаціях, коли необхідно зберегти 

заряд для подальшого в’їзду в екологічні зо-

ни або використання EV-режиму; 

 режим заряджання від ДВЗ. Активу-

ється вручну або автоматично для підзарядки 

батареї у разі відсутності зовнішнього дже-

рела живлення. ДВЗ працює з підвищеним 

навантаженням, направляючи надлишкову 

енергію на заряджання акумулятора. Ефек-

тивність цього режиму нижча, через додат-

кові втрати на перетворення енергії та менш 

ефективне використання ДВЗ порівняно із 

зарядкою від зовнішнього джерела; 

 рекуперативний режим. Електродвигун 

працює як генератор під час гальмування або 

руху з ухилу, перетворюючи кінетичну енер-

гію на електричну й накопичуючи її в акуму-

ляторі. Це підвищує загальну енергоефекти-

вність і зменшує знос гальмівної системи. 

Більшість PHEV автоматично перемика-

ються між зазначеними режимами відповідно 

до умов руху, заряду акумулятора та інших 

факторів. Також водій може вручну вибирати 

режим роботи через інтерфейс бортової сис-

теми. Завдяки цьому забезпечується гнуч-

кість і можливість адаптації енергоспожи-

вання до реальних умов експлуатації. 

Знання архітектурних особливостей PHEV 

і специфіки їх функціонування в різних ре-

жимах є надзвичайно важливим при розробці 

та вдосконаленні стратегій EMS. Кожна кон-

фігурація має свої переваги й обмеження, що 

безпосередньо впливають на алгоритми ке-

рування силовою установкою. Комплексне 

уявлення про функціонування в режимах 

електромобіля, утримання заряду, рекупера-

тивного гальмування, є основою для форму-

вання адаптивних стратегій керування енер-

госпоживанням в EMS. 

 

Системи управління енергією в гібридних 

електромобілях з підзарядкою від мережі 

Система управління енергією в PHEV, являє 

собою багаторівневу сукупність апаратних і 

програмних компонентів, необхідних для 

ефективного контролю та оптимізації вико-

ристання енергетичних ресурсів. Основу 

EMS становлять сенсори та модулі збору да-

них, які здійснюють моніторинг ключових 

параметрів транспортного засобу, таких як 

швидкість руху, рівень заряду акумуляторної 

батареї (State of Charge – SoC), навантаження 

на двигун, а також навколишні умови екс-

плуатації. Ці датчики забезпечують надхо-

дження даних у режимі реального часу, що є 

критично важливим для процесу прийняття 

рішень в EMS. 

У поєднанні зі складними алгоритмами 

керування EMS обробляє отриману з сенсо-

рів інформацію, приймаючи обґрунтовані 

рішення щодо розподілу енергії та режимів 

роботи елементів силової установки. Керую-

чі алгоритми, що охоплюють як моделі на 

основі фізичних принципів, так і сучасні ML-

підходи, виконують функцію «інтелектуаль-

ної складової» EMS, забезпечуючи динаміч-

не налаштування параметрів роботи силово-

го агрегату відповідно до умов руху та інди-

відуальних переваг користувача. 

Виконавчі механізми та силові компонен-

ти приводу відіграють ключову роль у струк-

турі EMS – реалізують керувальні команди, 

сформовані алгоритмами, регулюючи роботу 

двигуна внутрішнього згоряння, електродви-

гуна, трансмісії та системи накопичення ене-

ргії. Крім того, EMS включає комунікаційні 

інтерфейси, які забезпечують безперервну 

взаємодію з іншими електронними та елект-

ромеханічними підсистемами автомобіля, 

сприяючи інтегрованому обміну даними та 

координації роботи задля досягнення макси-

мальної ефективності. 

У сукупності ці компоненти формують 

функціональний базис системи EMS, дозво-

ляючи здійснювати ефективне управління по-

токами енергії та підвищувати загальні показ-

ники продуктивності PHEV. З огляду на тісну 

інтеграцію обчислювальних, апаратних і про-

грамних засобів, EMS у PHEV фактично ви-

ступає як інтегрована обчислювально-фізична 

система (це передбачає взаємодію програмно-

алгоритмічних рішень з фізичними компонен-

тами транспортного засобу через сенсори, ак-

туатори та обчислювальні модулі). 

Система EMS виступає основною складо-

вою в PHEV, відповідальною за оптимізацію 

використання енергоресурсів і підвищення 

ефективності силової установки. Завдяки 

адаптивному перерозподілу потужності на 

основі телеметричних даних у реальному ча-

сі EMS сприяє зниженню споживання паль-

ного та обсягу викидів, що відповідає сучас-
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ним вимогам екологічної сталості та еконо-

мічної доцільності. 

EMS також забезпечує точне налаштуван-

ня параметрів прискорення, крутного момен-

ту та відгуку трансмісії відповідно до дорож-

ніх умов і стилю водіння. Це сприяє підви-

щенню динаміки та комфорту керування, а 

також захищає вузли силового агрегату від 

перевантаження та передчасного зносу, по-

довжуючи їхній ресурс і знижуючи витрати 

на обслуговування. 

З метою підвищення енергоефективності 

EMS має використовувати прогностичні ал-

горитми й дані датчиків у реальному часі для 

оптимального розподілу енергії між джере-

лами, забезпечуючи плавні переходи між ре-

жимами роботи та мінімізацію втрат [20]. 

При цьому важливо враховувати стійкість 

системи до збоїв, зокрема реалізацію функ-

цій діагностики та усунення несправностей у 

режимі реального часу. 

Інтеграція функцій діагностики та прогно-

зування технічного стану передбачає вклю-

чення до EMS механізмів збору, попередньої 

обробки та аналізу даних, навчання моделей 

виявлення відхилень і прогнозування залиш-

кового ресурсу компонентів. Це дає змогу 

реалізувати концепцію превентивного техні-

чного обслуговування, запобігати критичним 

відмовам і підвищувати надійність експлуа-

тації PHEV. 

Інтеграція механізмів виявлення й діагно-

стики несправностей в EMS для PHEV охоп-

лює низку етапів і методик, необхідних для 

забезпечення безперервного функціонування 

системи. Зокрема, до них належать: збір та 

попередня обробка даних, вибір інформатив-

них ознак, навчання моделей машинного на-

вчання, виявлення несправностей у реально-

му часі, діагностика та прогнозування, інтег-

рація з EMS і постійне вдосконалення алго-

ритмів [22]. 

 Виявлення несправностей у реальному 

часі передбачає онлайн-моніторинг, вияв-

лення аномалій і прийняття рішень з пода-

льшою генерацією попереджень та запуском 

заздалегідь визначених дій для усунення 

проблем. Розробка адаптивних алгоритмів, 

здатних навчатися на нових шаблонах, під-

вищує здатність системи до виявлення не-

справностей, покращуючи її надійність і без-

пеку для користувача. Своєчасні сповіщення 

дозволяють реалізувати концепцію прогноз-

ного технічного обслуговування, оцінювати 

залишковий ресурс компонентів і забезпечу-

вати їх ремонт або заміну до моменту відмо-

ви [23, 24]. 

 Для систематизації основних функціона-

льних характеристик та призначення компо-

нентів системи керування енергією у гібрид-

них транспортних засобах з підзарядкою від 

мережі, нижче наведено узагальнену табли-

цю з ключовими параметрами, які визнача-

ють ефективність та адаптивність системи 

управління енергією в умовах змінних режи-

мів експлуатації. 

Основні виклики в системах EMS для 

PHEV. Система управління енергією у гібри-

дних транспортних засобах з підзарядкою від 

мережі динамічно розподіляє потужність між 

двигуном внутрішнього згоряння і системою 

накопичення енергії на основі таких факто-

рів, як швидкість руху, навантаження, рівень 

заряду акумулятора та дії водія. 

 

Таблиця 1 – Ключові параметри та функ-

ції системи керування енергією у PHEV 
Параметр/функція Призначення 

Оптимальний 

розподіл потуж-

ності 

Забезпечення ефективного 

балансу між ДВЗ та елект-

родвигуном залежно від 

умов руху 

Керування режи-

мами приводу 

Автоматичне перемикання 

між режимом електромо-

біля, гібридним, зарядним 

та рекуперативним режи-

мами  

Інтелектуальна 

діагностика 

Виявлення та класифікація 

відмов компонентів у ре-

жимі реального часу 

Прогностичне 

енергетичне керу-

вання 

Прогноз навантаження, 

стилю руху та дорожніх 

умов для попереджуваль-

ного планування 

Гладкість перехо-

дів між режимами 

Зниження крутильних ко-

ливань  при перемиканнях 

режимів приводу 

Адаптація до сти-

лю керування во-

дія 

Індивідуалізація EMS від-

повідно до характеру екс-

плуатації транспортного 

засобу 

Інтеграція з під-

системами транс-

портного засобу 

Обмін даними з системою 

керування батареєю, тран-

смісією, системою опален-

ня, вентиляції та кондиці-

онування повітря та елект-

ронною системою стабілі-

зації з метою досягнення 

системної узгодженості 

Підтримка про-

грамних оновлень 

та масштабова-

ність 

Здатність до розширення 

функціональності EMS з 

урахуванням нових алго-

ритмів 
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EMS реалізує як прогностичні, так і адаптив-

ні стратегії керування, використовуючи про-

гностичні моделі та дані в реальному часі для 

випереджального регулювання роботи сило-

вої установки відповідно до дорожніх умов. 

Крім того, EMS здійснює контроль техні-

чного стану компонентів, виявляє аномалії та 

впроваджує превентивні заходи, що підви-

щують надійність і подовжують термін слу-

жби систем. Система також сприяє рекупе-

рації енергії шляхом уловлювання й накопи-

чення кінетичної енергії під час гальмування, 

що підвищує загальну ефективність і проду-

ктивність транспортного засобу. 

Проєктування та реалізація EMS супрово-

джується низкою складнощів. Однією з ос-

новних є складна інтеграція апаратних і про-

грамних компонентів, між якими існують 

складні взаємозв’язки. Створення точних 

прогностичних моделей, які можуть забезпе-

чити надійне передбачення дорожньої ситуа-

ції та оптимізацію режимів роботи силової 

установки, залишається серйозною пробле-

мою. Реалізація алгоритмів EMS у реальному 

часі вимагає високої обчислювальної ефек-

тивності, оскільки система повинна викону-

вати складні керуючі й оптимізаційні обчис-

лення в умовах обмеженого часу. 

Інтеграція даних з датчиків у реальному ча-

сі в моделі машинного навчання для EMS та-

кож супроводжується низкою викликів. По-

перше, гібридна силова установка характери-

зується високим ступенем нелінійності, що 

ускладнює побудову точних моделей. По-

друге, необхідність одночасного опрацювання 

як безперервних, так і дискретних змінних пі-

двищує складність алгоритмів. Додатково, не-

визначеності, пов’язані з помилками моделю-

вання та зміною зовнішніх умов, можуть зни-

жувати ефективність прийнятих рішень [25]. 

Крім того, деградація акумуляторних систем із 

часом знижує достовірність вхідних парамет-

рів та потребує динамічного перенавчання мо-

делей. 

Подолання цих викликів потребує застосу-

вання нових підходів до побудови і реалізації 

енергетичних стратегій в EMS. Сучасні науко-

ві дослідження пропонують низку методів і 

концепцій для вирішення зазначених проблем. 

Сучасні підходи та формалізація EMS для 

PHEV. Ефективна побудова системи керу-

вання енергоспоживанням у гібридних елек-

тромобілях з підзарядкою від мережі вимагає 

використання сучасних адаптивних страте-

гій, здатних гнучко реагувати на змінні умо-

ви експлуатації, забезпечувати прогнозуван-

ня енергетичних потреб і підтримувати оп-

тимальний розподіл ресурсів між джерелами 

енергії. 

Аналіз наукової літератури підтверджує, 

що ефективна реалізація EMS у PHEV пот-

ребує гібридного підходу, який комбінує різ-

ні техніки машинного навчання для вирі-

шення спеціалізованих підзадач управління 

енергоспоживанням у PHEV [26-28]. 

Найбільш перспективними є: 

 використання прогностичних моделей 

для випереджального планування енергопо-

токів на основі даних телеметрії і прогнозо-

ваних сценаріїв руху; 

 впровадження алгоритмів навчання з 

підкріпленням, які дозволяють формувати 

стратегії керування через взаємодію із сере-

довищем і постійне вдосконалення рішень за 

критеріями мінімізації витрат енергії та підт-

римання зарядного балансу (застосування 

алгоритму TD3 продемонструвало високу 

здатність до узагальнення та ефективного 

самонавчання в EMS [2, 3]); 

 застосування глибинного навчання для 

моделювання складних залежностей між чи-

сленними змінними транспортного середо-

вища і стану силових установок; 

 розвиток модульних архітектур EMS, 

що забезпечують масштабованість і стійкість 

системи за рахунок розподілу складного за-

вдання на автономні, спеціалізовані підзадачі. 

Одним із напрямів є також персоналізація 

стратегій керування через аналіз стилю во-

діння конкретного користувача із залученням 

методів класифікації й кластеризації телеме-

тричних даних [29]. Це дозволяє враховувати 

індивідуальні особливості експлуатації та 

підвищувати енергетичну ефективність у ре-

альних умовах руху. Сучасні підходи актив-

но інтегрують концепцію об'єднання симу-

ляційних і реальних даних для навчання мо-

делей, що забезпечує кращу узгодженість 

моделей машинного навчання з умовами ре-

альної експлуатації. 

Основні вимоги до сучасних EMS для 

PHEV включають: 

 мінімізацію витрати пального; 

 ефективне управління зарядом батареї; 

 точне прогнозування дорожньої ситуа-

ції; 

 високу обчислювальну ефективність у 

реальному часі; 

 надійність і стійкість до невизначенос-



144 Ways to improve the economic and environmental indicators 

of motor vehicles. Energy saving technologies 

 

Vehicle and electronics. Innovative technologies, Vol. 27, 2025  
 

ті зовнішнього середовища. 

Ці завдання реалізуються з урахуванням 

численних обмежень – від фізичних характе-

ристик компонентів до вимог безпеки та 

умов експлуатації. 

Формалізація EMS нового покоління ґрун-

тується на багаторівневому оптимізаційному 

підході, який враховує цільові функції ефек-

тивності, обмеження апаратних ресурсів, 

особливості динаміки транспортного засобу 

та мінливість середовища експлуатації. 
 

Машинне навчання в управлінні енергією 

PHEV 

Інтеграція методів машинного навчання в 

системи управління енергією є стратегічно 

важливим напрямом підвищення ефективно-

сті розподілу енергетичних ресурсів [30]. За-

стосування ML значно підвищує ефектив-

ність прийняття рішень в EMS у режимі реа-

льного часу завдяки здатності адаптуватися 

до складних та динамічних шаблонів енерго-

споживання.  

Завдяки аналізу великих обсягів історич-

них і поточних даних, ML дозволяє EMS 

прогнозувати енергетичні потреби, реагувати 

на коливання генерації відновлювальних 

джерел енергії та оптимізувати розподіл ре-

сурсів, сприяючи реалізації випереджальних 

стратегій енергетичного керування з ураху-

ванням прогнозованих навантажень і коли-

вань генерації. 

Серед основних напрямів застосування 

ML в EMS: прогностична аналітика, прогно-

зування навантаження, управління попитом, 

виявлення та діагностика несправностей, оп-

тимізація енергоспоживання й керування ме-

режею. Вони демонструють трансформацій-

ний потенціал ML у вдосконаленні функціо-

нальності EMS [31]. 

Зокрема, управління попитом, діагностика 

несправностей і прогнозування генерації з 

відновлювальних джерел енергії підкреслю-

ють універсальність ML у підвищенні ефек-

тивності, надійності та гнучкості енергетич-

них систем. 

Застосування ML в PHEV. У сучасній 

транспортній індустрії інтеграція ML в сис-

теми керування енергоспоживанням PHEV 

набуває дедалі більшого значення.  

Застосування ML дозволяє реалізовувати 

інтелектуальні алгоритми керування, які за-

безпечують адаптивність до змінних умов 

руху, підвищують ефективність використан-

ня енергії та сприяють покращенню експлуа-

таційних характеристик транспортного засобу. 

Застосування інтелектуальних стратегій ML є 

важливим етапом у формуванні високотехно-

логічних, енергоефективних і екологічно оріє-

нтованих систем керування у сфері електрифі-

кованого транспорту. В таблиці 2 представле-

но ключові напрями застосування методів ML 

в EMS для PHEV, які структуровані відповід-

но до їхньої пріоритетності та актуальності в 

сучасних наукових дослідженнях [24, 33].  

 

Таблиця 2 – Застосування методів машин-

ного навчання в системах управління енергі-

єю для PHEV 
Галузь застосу-

вання 
Опис 

Оптимізація 

розподілу поту-

жності 

Ключовий напрям для мак-

симізації енергоефективності 

та динамічних характеристик 

PHEV шляхом раціонального 

розподілу потужності між 

двигуном внутрішнього зго-

ряння та електродвигуном 

Прогностичне 

керування енер-

гією 

Проактивне прогнозування та 

управління енергоспоживан-

ням є необхідним для підви-

щення загальної ефективнос-

ті та продуктивності системи 

Моніторинг те-

хнічного стану 

тягової батареї 

Прогностичне технічне об-

слуговування акумулятора є 

критично важливим для за-

безпечення надійності, дов-

говічності та ефективності 

електроприводу 

Адаптивні стра-

тегії керування 

Динамічне налаштування 

алгоритмів керування в за-

лежності від умов руху до-

зволяє знижувати витрати 

палива й підвищувати зага-

льну ефективність системи 

Інтелектуальне 

керування залу-

ченням альтер-

нативної енергії 

з навколишньо-

го середовища 

Залучення енергії навколи-

шнього середовища (напри-

клад, сонячної) є перспекти-

вним, але ефективність за-

лежить від умов доступності 

ресурсів 

Оптимізація 

рекуперативного 

гальмування 

Хоча технологія рекуперації 

вже впроваджена, існує поте-

нціал для її подальшої опти-

мізації з точки зору ефектив-

ності енергоповернення 

Аналіз стилю 

водіння 

Індивідуалізація стратегій 

управління енергією відпо-

відно до стилю водіння може 

покращити досвід керування, 

хоча потребує врахування 

аспектів конфіденційності  
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Від оптимізації розподілу потужності до про-

гностичного енергетичного керування та мо-

ніторингу технічного стану акумулятора – 

кожен із напрямів розглянуто з огляду на йо-

го значущість і теоретичну обґрунтованість. 

Подальше пояснення деталізує зміст кожного 

із зазначених напрямів, представлених у таб-

лиці 3, із акцентом на їхню функціональну 

сутність, інженерну доцільність та потенціал 

до впровадження в системи EMS сучасних 

PHEV. 

Оптимізація розподілу потужності в 

EMS для PHEV на основі машинного навчан-

ня. У сучасних системах керування енерго-

споживанням у PHEV, методи машинного 

навчання виконують функцію інтелектуаль-

ного ядра, яке забезпечує гнучкий і адаптив-

ний розподіл потужності між двигуном внут-

рішнього згоряння та електричним приво-

дом. Основною метою є досягнення високого 

рівня енергоефективності за умов динамічно 

змінних параметрів руху. Ключові функціо-

нальні можливості ML [33, 34] у цій сфері 

включають: 

 прогнозування енергоспоживання – ал-

горитми навчаються на великих масивах да-

них, що охоплюють стиль керування, дорож-

ню ситуацію та стан батареї. Це дає змогу 

адаптувати розподіл потужності в режимі 

реального часу не за фіксованими правила-

ми, а з урахуванням поточних умов; 

 прогностична оптимізація – ML-моделі 

можуть враховувати майбутні події (напри-

клад, ухил дороги, фази світлофора), забез-

печуючи проактивне керування – збільшення 

частки електричного приводу або своєчасну 

реалізацію рекуперації; 

 динамічна адаптація – враховуючи 

зміну рівня заряду батареї, навантаження та 

дорожні умови, ML-алгоритми коригують 

точки роботи ДВЗ і електроприводу з метою 

зменшення витрат пального та викидів; 

 багатокритеріальне керування – систе-

ма здатна оптимізувати кілька суперечливих 

параметрів одночасно (паливна економіч-

ність, екологічність, динаміка), змінюючи 

пріоритети залежно від обраного режиму або 

стилю водіння. 

Таким чином, впровадження ML у розпо-

діл потужності в PHEV створює основу для 

інтелектуальної адаптації силового агрегату, 

орієнтованої на зменшення втрат енергії, по-

кращення характеристик руху та підтримку 

оптимального балансу енергоспоживання в 

умовах реальної експлуатації. 

Прогностичне керування енергоспожи-

ванням в системах EMS для PHEV. У кон-

тексті гібридних електромобілів, що підклю-

чаються до мережі, прогностичне енергетич-

не керування (Predictive Energy Management 

– РЕМ) виконує функцію інтелектуального 

планування розподілу потужності з ураху-

ванням прогнозованих умов руху [8, 22]. Ал-

горитми машинного навчання, вбудовані в 

EMS, забезпечують випереджальну оцінку 

енергетичних потреб транспортного засобу, 

що дає змогу оптимізувати його роботу у ре-

альному часі.  

Основні функціональні можливості PEM: 

 прогнозування сценаріїв руху та наван-

таження – моделі ML, навчені на основі істо-

ричних даних (швидкість, профіль маршруту, 

трафік, погода), формують оцінки майбут-

нього споживання енергії та стану дорожньої 

обстановки; 

 прогностична оптимізація розподілу 

енергії – на основі прогнозів система коригує 

співвідношення між використанням ДВЗ та 

електричного приводу, зменшуючи витрати 

пального й покращуючи ефективність аку-

муляторної системи; 

 адаптація в реальному часі – EMS пос-

тійно оновлює стратегії керування відповід-

но до змін навколишнього середовища, акту-

ального стану батареї та умов руху, забезпе-

чуючи стійку та адаптивну роботу енергети-

чної системи. 

У підсумку, PEM на основі ML перетво-

рює EMS на прогностичну систему з адапти-

вним керуванням, здатну ефективно реагува-

ти на складні багатофакторні умови експлуа-

тації транспортного засобу. 

Моніторинг технічного стану тягової 

батареї в EMS для PHEV. Стан акумулятор-

ної батареї є одним із критичних факторів, 

що визначають ефективність, надійність і 

безпечність експлуатації PHEV. Інтеграція 

методів машинного навчання у процеси мо-

ніторингу стану батареї (Battery State-of-

Health Monitoring – BSHM) дозволяє EMS 

здійснювати глибоку оцінку параметрів де-

градації та динамічно адаптувати стратегії 

енергоспоживання. 

Основні складові BSHM на основі ML: 

 збір даних у реальному часі – система 

управління батареєю безперервно реєструє 

показники напруги, струму, температури, а 

також параметри циклів зарядки/розрядки; 

 прогностичне моделювання – ML-

моделі оцінюють поточний технічний стан 
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батареї, прогнозують залишковий ресурс та 

виявляють потенційні відхилення в її роботі; 

 методи аналізу (регресійне моделю-

вання, аналіз часових рядів, моделі виявлен-

ня аномалій). 

Отже, поєднання системи керування бата-

реєю і ML-алгоритмів забезпечує адаптивне 

управління ресурсами енергосистеми, продо-

вжуючи термін служби батареї та підвищую-

чи загальну ефективність PHEV. 

Адаптивні стратегії керування на основі 

машинного навчання в EMS для PHEV. Дося-

гнення енергетичної ефективності в PHEV в 

умовах динамічного дорожнього середовища 

та змінного стану тягової батареї потребує 

впровадження адаптивних стратегій керу-

вання [23]. Традиційні підходи виявляються 

недостатньо гнучкими, особливо в умовах 

багатофакторного впливу. Застосування ма-

шинного навчання дозволяє реалізувати 

стратегії, що враховують індивідуальні умо-

ви руху й адаптують розподіл енергії в реа-

льному часі. 

Ключові функціональні елементи адапти-

вного керування: 

 інтелектуальна обробка телеметричних 

даних – EMS постійно аналізує потік даних 

про швидкість, прискорення, заряд батареї, 

рельєф маршруту та метеоумови; 

 ML-моделі прогнозування – алгоритми 

прогнозують майбутні енергетичні наванта-

ження (наприклад, підйоми, затори, розгони) 

та розраховують оптимальну стратегію керу-

вання. Це забезпечує ефективне поєднання 

електричного приводу та ДВЗ; 

 динамічне керування енергією – EMS у 

реальному часі коригує розподіл потужності, 

реалізуючи перевагу електричного приводу 

при низькому навантаженні, залучення ДВЗ 

при пікових навантаженнях, адаптивні стра-

тегії заряджання/розряджання з урахуванням 

технічного стану батареї. 

Запровадження ML-алгоритмів в EMS до-

зволяє забезпечити багатокритеріальну оп-

тимізацію: зниження витрат пального, про-

довження терміну служби батареї та підви-

щення динамічної ефективності транспорт-

ного засобу у змінних умовах експлуатації. 

Інтелектуальне керування залученням 

альтернативної енергії з навколишнього се-

редовища. Окрім рекуперативного гальму-

вання, сучасні PHEV мають потенціал до за-

лучення альтернативної енергії з довкілля – 

зокрема сонячної або вібраційної. Інтеграція 

систем збору даних про параметри середо-

вища із алгоритмами ML дозволяє прогнозу-

вати доцільність та ефективність викорис-

тання таких джерел енергії в режимі реаль-

ного часу. 

Ключові етапи реалізації: 

  збір екологічної інформації – датчики 

фіксують параметри навколишнього середо-

вища, зокрема інтенсивність сонячної радіа-

ції та рівень вібрацій від дорожнього покрит-

тя (для потенційної генерації енергії за до-

помогою п'єзоелектричних елементів); 

 прогностичний аналіз із застосуван-

ням ML, включає оцінку потенціалу сприят-

ливих умов для перетворення енергії та ви-

значення оптимального механізму перетво-

рення (наприклад, шляхом застосування фо-

тоелектричних панелей); 

  розподіл енергії в EMS: доповнення 

рекуперації; заряджання батареї в умовах 

низького навантаження (наприклад, затори, 

спуски); посилення тяги під час інтенсивних 

навантажень (обгони, підйоми). 

Застосування ML у поєднанні з джерела-

ми навколишнього середовища дозволяє під-

вищити енергетичну автономність PHEV, 

зменшити споживання пального та підвищи-

ти загальну ефективність транспортного за-

собу без зміни його конструкції. 

Оптимізація рекуперативного гальмуван-

ня в EMS для PHEV із застосуванням ML. 

Рекуперативне гальмування є ключовим ме-

ханізмом повернення енергії в електрифіко-

ваних транспортних засобах (HEV/PHEV). 

Проте ефективність цього процесу значною 

мірою залежить від точності керування роз-

поділом гальмівного зусилля. Застосування 

алгоритмів ML в системах EMS дозволяє до-

сягти вищого рівня адаптації та відновлення 

енергії [35]. 

Ключові елементи реалізації: 

 аналіз телеметричних даних в реаль-

ному часі – EMS постійно обробляє дані про 

швидкість, інтенсивність уповільнення, рі-

вень заряду батареї, дорожнє покриття та на-

вантаження; 

 прогнозування на основі ML-моделей: 

оцінка потенціалу рекуперації (визначення 

обсягу відновлюваної енергії з урахуванням 

кінетики руху), баланс гальмівних зусиль 

(адаптивне співвідношення рекуперативного 

та фрикційного гальмування для досягнення 

максимальної ефективності без компромісів 

у безпеці); 

 динамічне керування у реальному часі: 
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 пріоритет електричного гальмування 

на низьких швидкостях і при плавному упо-

вільненні; 

 залучення фрикційних гальм у випад-

ках екстреного гальмування або високої 

швидкості; 

 контроль швидкості заряджання бата-

реї для уникнення перенапруги або деграда-

ції елементів. 

Отже, ML-підходи до оптимізації рекупе-

рації дозволяють зменшити втрати енергії, 

продовжити ресурс акумулятора та забезпе-

чити комфортне та безпечне гальмування в 

режимах реальної експлуатації. 

Персоналізоване керування енергоспожи-

ванням у PHEV на основі аналізу стилю во-

діння. Для забезпечення максимальної ефек-

тивності роботи EMS у гібридних транспорт-

них засобах важливо враховувати індивідуа-

льні особливості стилю керування [36]. Засто-

сування алгоритмів ML дає змогу адаптувати 

стратегії керування енергією відповідно до 

поведінкових шаблонів конкретного водія. 

Основні функціональні етапи: 

 збір користувацьких даних – EMS фік-

сує динаміку прискорень, гальмування, сере-

дню швидкість, частотність заряджання, ма-

ршрути та часові шаблони використання; 

 формування індивідуального нижче 

(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Основні алгоритми машинного навчання, що застосовуються в EMS для PHEV

 

Розглянуті передові стратегії машинного 

навчання демонструють здатність ефективно 

адаптуватися до змінних та непередбачуваних 

умов руху використовуючи низку ключових 

механізмів. Завдяки використанню великих 

масивів експлуатаційних даних та вхідних 

сигналів у режимі реального часу ці алгорит-

ми здатні динамічно адаптуватися до зміню-

ваних сценаріїв, забезпечуючи стабільну ене-

ргоефективність і динамічні характеристики 

за різних умов експлуатації транспортного 

засобу [37]. Зокрема, методи навчання з підк-

ріпленням дозволяють системі безперервно 

навчатися на основі зворотного зв’язку з реа-

льного світу та оптимізувати стратегії управ-

ління. У свою чергу, прогностичні моделі пе-
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редбачають майбутні енергетичні потреби та 

забезпечують раціональний розподіл ресурсів. 

Додатково, модульний підхід, що передбачає 

поділ складного завдання на взаємопов’язані 

підзадачі із залученням спеціалізованих конт-

ролерів, підвищує гнучкість і стійкість систе-

ми [24]. Із розвитком обчислювальних потуж-

ностей ефективність таких стратегій зроста-

тиме, що сприятиме підвищенню енергоефек-

тивності та надійності PHEV у різноманітних 

режимах експлуатації.  

Прогрес у сфері машинного навчання зу-

мовив істотне зростання енергоефективності, 

покращення експлуатаційних характеристик і 

підвищення рівня персоналізації систем керу-

вання енергією в PHEV. У центрі цих змін – 

здатність ML-алгоритмів обробляти великі 

обсяги даних, включаючи шаблони керуван-

ня, рівень заряду батареї та параметри транс-

портного засобу в режимі реального часу. Це 

дозволяє системам EMS приймати обґрунто-

вані рішення щодо розподілу потужності, за-

безпечуючи точну оптимізацію енергоспожи-

вання та досягнення максимальної ефектив-

ності. 

 

Висновки 

Розглянуті в роботі сучасні стратегії машин-

ного навчання демонструють високу здатність 

до адаптації в умовах змінних і непередбачу-

ваних сценаріїв експлуатації PHEV, забезпе-

чуючи стійку та ефективну роботу енергетич-

них підсистем. Завдяки обробці великих обся-

гів історичних і телеметричних даних у режи-

мі реального часу, ML-алгоритми формують 

адаптивні моделі керування, які дозволяють 

системам EMS динамічно реагувати на зміну 

дорожніх, кліматичних і експлуатаційних 

умов. Зокрема, методи навчання з підкріплен-

ням забезпечують безперервне вдосконалення 

політик керування на основі зворотного 

зв’язку з навколишнім середовищем. Прогно-

стичні моделі дають змогу передбачати май-

бутні енергетичні потреби та здійснювати ви-

переджальне керування ресурсами. Модуль-

ний підхід до реалізації EMS – через поділ 

завдання на функціональні підзадачі з окре-

мими контролерами – підвищує гнучкість, 

масштабованість і надійність енергетичної 

системи. Із розвитком обчислювальних поту-

жностей ефективність таких стратегій зроста-

тиме, що сприятиме підвищенню енергоефек-

тивності та надійності PHEV у різноманітних 

режимах експлуатації.  

Результати дослідження підтверджують 

доцільність інтеграції ML у системи управ-

ління енергією PHEV. Водночас залишаються 

актуальними питання адаптації моделей до 

реальних умов, зменшення обчислювального 

навантаження, забезпечення надійності в умо-

вах невизначеності – що окреслює пріоритетні 

напрями подальших досліджень. 
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Research on machine learning methods for energy 

consumption optimization in plug-in hybrid 

electric vehicles 

Abstract. Problem. The growing demand for 

sustainable and energy-efficient transportation has 

intensified interest in plug-in hybrid electric vehicles 

as an effective alternative to conventional internal 

combustion engine vehicles. However, the efficiency 

and flexibility of these systems are significantly 

constrained by traditional energy management 

strategies, which lack adaptability to real-world 

dynamic driving conditions, road scenarios, and 

individual driving styles. The need for real-time, 

predictive, and intelligent control algorithms has 

become critical to optimize energy use, reduce fuel 

consumption, and ensure the stability of hybrid 

propulsion systems. Goal. The objective of this study 

is to analyze and systematize state-of-the-art machine 

learning methods for optimizing energy management 

systems in plug-in hybrid electric vehicles, to identify 

the key technical challenges and to outline the 

prospects for the development of intelligent, adaptive 

energy management systems capable of real-time 

decision-making in uncertain and variable 

environments. Methodology. This research is based 

on a comprehensive review of existing literature and 

technical implementations, focusing on the use of 

deep learning, reinforcement learning, and predictive 

control approaches within energy management 

systems for plug-in hybrid electric vehicles. The 

study investigates architectural configurations of 

plug-in hybrid electric vehicles powertrains, their 

operational modes, functional requirements of 

energy management systems, and evaluates machine 

learning algorithms for power distribution 

optimization, battery health monitoring, predictive 

energy control, and personalized driving strategies. 

Results. The analysis confirms that machine 

learning-enhanced energy management systems can 

significantly improve fuel economy, adaptability, and 

operational reliability under varying road and 

climatic conditions. Reinforcement learning methods 

enable continuous policy improvement, predictive 

models allow proactive energy flow planning, and 

modular energy management systems architectures 

enhance system scalability and fault tolerance. The 

integration of machine learning also facilitates fault 

detection, battery degradation prediction, and 

utilization of alternative energy sources such as solar 

or vibrational energy. These solutions collectively 

contribute to more intelligent and efficient energy 

management in modern hybrid vehicles. Originality. 

This study offers a structured classification of 

machine learning applications in energy 

management systems for plug-in hybrid electric 

vehicles, substantiates the advantages of modular 
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control system architectures, and introduces a novel 

perspective on incorporating behavioral analysis of 

driver style into energy management systems strategy 

personalization. It also highlights underexplored 

areas such as the use of environmental energy inputs 

(solar, piezoelectric) and outlines methodological 

considerations for their integration using predictive 

analytics. Practical value. The findings provide a 

foundation for the design of next-generation energy 

management systems in hybrid vehicles, contributing 

to enhanced fuel efficiency, extended battery life, and 

improved environmental performance. The proposed 

insights can be used by researchers and developers 

to implement intelligent control systems, reduce 

development time, and align plug-in hybrid electric 

vehicle design with smart mobility and sustainability 

goals. 

Keywords: plug-in hybrid electric vehicle, energy 

management system, machine learning, power 

optimization, predictive control, adaptive strategies. 
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До визначення стійкості автомобіля категорії 

М1 з причепом категорії О2 у гальмівному 

режимі 

Онищук В.П.1, Стельмащук С. В.1, Стельмащук В.В.1 

1Луцький національний технічний університет 

 

Анотація. Безпечність автопоїздів М1 з причепами О2 залишається критично важливою через 

зростання їх використання приватними користувачами. Нерівномірний розподіл гальмівних сил 

та неправильне завантаження можуть призводити до втрати стійкості. Досліджено вплив 

конструктивних і експлуатаційних факторів на стійкість автопоїзда Mercedes-Benz Sprinter з 

причепом ПВБФ 15 методом математичного моделювання. Встановлено, що стійкість 

обмежується тяговим автомобілем, який втрачає стійкість при коефіцієнті нерівномірності 

0,7, тоді як причіп залишається стійким у діапазоні 0,53-1,0. Збільшення завантаженості 

покращує стійкість, а підвищення центру мас понад 0,35 критично знижує безпечність. Вперше 

комплексно досліджено взаємозв'язок між гальмівними силами, завантаженістю та 

геометрією в контексті загальної стійкості. Результати використовуються для вдосконалення 

нормативів та створення систем безпеки. 

Ключові слова: автопоїзд, причіп, гальмування, коефіцієнт нерівномірності, коефіцієнт 

стійкості, шлях гальмування, уповільнення, стійкість. 

 
Вступ 

Ефективність використання рухомого складу 

автомобільного транспорту та його продукти-

вність залежать від вантажопідйомності, сере-

дньої швидкості руху, а також комплексу тех-

ніко-експлуатаційних характеристик, що про-

являються під час експлуатації та визначають 

його придатність до роботи в конкретних умо-

вах. 

Особливо важливим фактором продуктив-

ності, зокрема для автопоїздів, є їхня рухли-

вість. Її підвищення досягається збільшенням 

швидкості руху, а також покращенням тягово-

швидкісних і гальмівних характеристик. 

Сучасний розвиток автомобільного транс-

порту характеризується різноманіттям конс-

трукцій: поряд із традиційними двовісними 

автомобілями з передніми керованими коле-

сами все більше поширюються моделі з альте-

рнативними компонувальними схемами та си-

стемами управління. Очевидно, що нові тран-

спортні засоби мають унікальні особливості, 

які визначають необхідність надання їм пев-

них експлуатаційних якостей, особливо тих, 

що впливають на безпеку руху. 

Сучасні автомобілі категорії М1 обладну-

ються комплексом електронних систем акти-

вної безпеки, які кардинально змінюють під-

ходи до забезпечення стійкості та керовано-

сті. До таких систем належать: система курсо-

вої стійкості (Electronic Stability Program, 

ESP), антиблокувальна система (Anti-lock 

Braking System, ABS), електронний розподіл 

гальмівних зусиль (Electronic Brakeforce 

Distribution, EBD), система допомоги при га-

льмуванні (Brake Assist System, BAS) та пре-

вентивні системи гальмування [1, 2]. Ці тех-

нології здатні значно покращити стійкість та 

керованість транспортного засобу, проте їх 

ефективність у складі автопоїзда з причепом 

категорії О2, особливо з інерційною гальмів-

ною системою, потребує додаткового дослі-

дження та верифікації [3]. 

Безпечність руху автомобілів і автопоїздів 

значною мірою залежить від їхніх динамічних 

характеристик, зокрема гальмівних властиво-

стей, маневреності, стійкості та керованості. 

У різних експлуатаційних умовах (транспорт-

них і дорожніх) пріоритетними стають різні 
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параметри. Наприклад, для автопоїздів з при-

чепами категорій О1 і О2, що використову-

ються приватними підприємцями та амато-

рами, особливо важливим є забезпечення 

стійкості під час гальмування [4]. 

Дослідження показують, що стійкість ар-

тикульованих транспортних засобів залежить 

від складної взаємодії між статичними та ди-

намічними факторами [4], а несиметричне за-

вантаження причепа може призводити до не-

рівномірного розподілу навантаження на осі 

та колеса, що, у свою чергу, впливає на керо-

ваність і стабільність руху [5]. Особливої 

уваги потребує інтеграція сучасних електрон-

них систем стійкості з традиційними інерцій-

ними гальмівними системами причепів, оскі-

льки ця взаємодія може як покращити, так і 

ускладнити забезпечення загальної стійкості 

автопоїзда [1]. 

Саме ці аспекти визначають актуальність 

подальших досліджень у цій сфері, особливо 

в контексті зростання популярності викорис-

тання автопоїздів категорії М1+О2 у приват-

ному секторі та необхідності адаптації існую-

чих нормативних вимог до сучасних техноло-

гічних реалій. 

 

Аналіз публікацій 

Проведеними раніше дослідженнями встано-

влено, що практично всі параметри автомо-

біля і причіпних ланок впливають на керова-

ність і стійкість руху автопоїзда. Цей вплив 

пов'язаний з геометричними параметрами й 

положенням центру мас автомобіля, характе-

ристиками шин, числом осей і розміщенням їх 

по базі, прийнятою схемою системи управ-

ління автопоїзда [6]. Сучасні дослідження 

підтверджують складність взаємозв'язків між 

статичною та динамічною стійкістю артику-

льованих транспортних засобів, демонстру-

ючи необхідність комплексного підходу до їх 

аналізу [4]. 

Характер руху автопоїзда принципово від-

різняється від руху одиничного автомобіля. 

Відмінність можна пояснити наявністю дода-

ткових зусиль, що виникають у шарнірному 

з'єднанні ланок транспортного засобу, а також 

сил і моментів, які діють на його окремі ланки 

та рух транспортного засобу в цілому. Особ-

ливо помітним є їх вплив при гальмуванні ав-

топоїзда, яке може супроводжуватися скла-

данням ланок та втратою стійкості транспор-

тного засобу [7]. Це пояснюється тим, що у 

процесі гальмування на автомобіль діють 

сили та моменти в різних площинах та напря-

мах. Під їх впливом змінюється навантаження 

окремих коліс. Вплив бічних сил призводить 

до перевантаження коліс одного борту транс-

портного засобу, а також може спричинити 

відведення або ковзання його коліс. Це може 

призвести до появи обертового моменту у го-

ризонтальній площині. Поява такого моменту 

може спричинити занос транспортного за-

собу, а при гальмуванні автопоїзда – скла-

дання його ланок [7-10]. 

Останні дослідження значно розширили 

розуміння методів оцінки динамічної стійко-

сті автопоїздів. Zhu et al. [11] представили 

комплексний аналіз методів оцінки динаміч-

ної стійкості довгих автопоїздів, підкресли-

вши важливість використання як частотних, 

так і часових характеристик для точної оцінки 

стійкості. Vempaty et al. [3] надали всебічний 

огляд схем контролю для покращення бічної 

стійкості комбінацій автомобіль-причіп, сис-

тематизувавши підходи від пасивних до акти-

вних систем управління. 

Це обумовило, що в якості критеріїв стій-

кості руху автомобілів та автопоїздів у різних 

режимах руху використовують кутові та лі-

нійні відхилення транспортних засобів від за-

даної траєкторії руху; бічні відхилення траєк-

торії причіпної ланки від траєкторії автомо-

біля-тягача, максимальне значення яких не 

повинно перевищувати ±3%Вг (Вг – габари-

тна ширина ланки); кут складання автопоїзда. 

Крім того, ще одним показником стійкості ав-

топоїзда у гальмівному режимі може бути об-

рано значення граничної швидкості, з якою 

автомобіль може рухатися в заданих умовах. 

Розвиток електронних систем управління 

привів до появи нових підходів до забезпе-

чення стійкості автопоїздів. De Bernardis et al. 

[12] розробили систему нелінійного модель-

ного прогностичного контролю прямого мо-

менту рискання для пом'якшення коливань 

причепа, демонструючи ефективність превен-

тивних алгоритмів управління. Parra et al. [2] 

запропонували концепцію превентивного ко-

нтролю стійкості транспортного засобу, що 

дозволяє прогнозувати критичні ситуації та 

втручатися до їх виникнення. 

Abroshan et al. [13] представили модельний 

прогностичний підхід до стабілізації тягач-

причіп із використанням диференційного га-

льмування з експериментальною верифіка-

цією, підтвердивши практичну ефективність 

таких систем. Guo et al. [14] розробили інтег-

ровану систему контролю гальмування-кер-

мування для комбінацій тягач-напівпричіп в 
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екстрених маневрах зміни смуги, що демонс-

трує потенціал координованого управління 

різними підсистемами транспортного засобу. 

Сучасні дослідження також звертають 

увагу на вплив зовнішніх факторів на стій-

кість автопоїздів. Zhou et al. [15] дослідили 

управління бічною стійкістю комбінацій ван-

тажівка з центральноосьовим причепом під 

дією бічних вітрових збурень, що особливо 

актуально для високошвидкісного руху на ві-

дкритих ділянках доріг. Synák та Jakubovičová 

[5] провели комплексну оцінку ризиків, що 

виникають від причепа, під'єднаного до лег-

кового автомобіля, підкреслюючи специфічні 

проблеми категорії М1+О2. 

Heißing та Ersoy [1] представили деталь-

ний огляд систем електронного контролю 

стійкості для легких комбінацій транспорт-

ний засіб-причіп, акцентуючи увагу на особ-

ливостях інтеграції ESP систем з інерційними 

гальмівними системами причепів. Amoruso та 

Cebon [16] розробили стратегію керування по-

воротом артикульованих транспортних засо-

бів за допомогою гальмового приводу, що ві-

дкриває нові можливості для покращення ма-

невреності важких автопоїздів. 

Окрім згаданих факторів, не менш ваго-

мим на стійкість автопоїзда у гальмівному ре-

жимі є вплив бортової нерівномірності галь-

мівних сил. Нерівномірність може виникнути 

внаслідок порушень регулювання гальмівних 

механізмів або через вплив зовнішніх факто-

рів (потрапляння вологи, пилу, бруду на ро-

бочі поверхні гальмівних механізмів; дефекти 

у виготовленні гальмівних накладок та ін.). У 

роботах [17-23] автори акцентують увагу на 

негативному впливі бортової нерівномірності 

гальмівних сил на стійкість автомобіля через 

появу обертового моменту в горизонтальній 

площині. Автори роботи [22] стверджують, 

що обертовий момент, спричинений борто-

вою нерівномірністю гальмівних сил, призво-

дить до бокового відхилення автомобіля на-

віть при незаблокованих колесах будь-якої 

осі. На думку дослідників, небезпечною є 

втрата стійкості автомобіля при гальмуванні 

без блокування коліс через виникнення біч-

ного відведення транспортного засобу, спри-

чиненого бортовою нерівномірністю гальмів-

них сил. Науковці стверджують, що в даному 

випадку навіть антиблокувальна система не в 

змозі запобігти боковому зміщенню автомо-

біля та зміні його курсового кута. 

В процесі експлуатації автопоїздів особ-

ливо небезпечними є екстрені гальмування, 

оскільки вони, в більшості випадків, супрово-

джуються блокуванням коліс. В роботах [21-

23] доведено, що навіть для одиничних авто-

мобілів при гальмуванні із заблокованими за-

дніми колесами нерівномірність на передній 

осі не допустима, оскільки вона спричиняє за-

нос транспортного засобу. Автори роботи [24] 

стверджують про небезпечність з точки зору 

стійкості екстреного гальмування транспорт-

ного засобу з бортовою нерівномірністю галь-

мівних сил. Дослідники наголошують, що зі 

збільшенням початкової швидкості гальму-

вання та нерівномірності дії гальмівних меха-

нізмів коліс однойменних осей автомобілів та 

автопоїздів, значно зростають величина галь-

мівного шляху, а також поперечні та кутові ві-

дхилення транспортних засобів. 

Проведений аналіз дозволив з'ясувати, що 

проблема стійкості руху автомобільних поїз-

дів у гальмівному режимі досліджена достат-

ньо повно на рівні фундаментальних принци-

пів. Проте, меншою мірою досліджені пи-

тання стійкості гальмування автопоїзда з ура-

хуванням розподілу гальмівних сил по осях та 

бортах автопоїзда та розташування вантажу в 

кузові причепа. Особливої уваги потребує ви-

вчення спільного впливу даних факторів в 

контексті інтеграції з сучасними електрон-

ними системами безпеки. 

Сучасні дослідження показують тенден-

цію до розробки інтелектуальних та адаптив-

них систем управління стійкістю, які здатні в 

реальному часі адаптуватися до змінних умов 

експлуатації та характеристик навантаження. 

Однак залишається недостатньо вивченим пи-

тання оптимальної інтеграції таких систем з 

традиційними інерційними гальмівними сис-

темами причепів категорії О2, що становить 

актуальний напрям для подальших дослі-

джень. 

Згідно із нормативним документом [22] ос-

новними критеріями стійкості та ефективно-

сті гальмування транспортних засобів є: лі-

нійне відхилення від коридору руху, шири-

ною 3,5 м; загальна питома гальмівна сила γг; 

коефіцієнт нерівномірності гальмівних сил 

осі; тривалість спрацювання гальмівної сис-

теми; усталене сповільнення jуст; гальмівний 

шлях Sг; початкова швидкість гальмування V0. 

Водночас, чинні Вимоги до перевірки конс-

трукції та технічного стану колісного транс-

портного засобу [25] встановлюють, що кое-

фіцієнт нерівномірності гальмівних сил коліс 

осі для категорії М1 повинен бути не більше 
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30%. На визначення цих показників і спрямо-

вана робота. 

 

Результати дослідження 

Оцінено ефективність гальмівної системи ав-

топоїзда за величиною гальмівного шляху Sг 

при заданій початковій швидкості V0 та/або се-

реднім значенням уповільнення jx в ході випро-

бувань, а також показником ηуi стійкості, що є 

відношенням необхідної для гальмування ши-

рини проїжджої частини до мінімально допус-

тимої за умовами безпеки руху [23]. 

Для автопоїздів у складі тягового автомо-

біля категорії М1 і двовісного причепа катего-

рії О2 при випробуваннях типу ≪0≫ з від'єд-

наним двигуном нормативи ефективності ста-

новлять: V0=60 км/год і  jx = 6,0 м/с2,  причому 

ця ефективність повинна досягатися за умови, 

що автопоїзд залишається  у смузі руху шири-

ною Вд = 3,5 м за  курсового кута 15°, а задні 

колеса автомобіля не повинні блокуватися ра-

ніше передніх коліс при коефіцієнті гальму-

вання kг = jx/g від 0,15 до 0,8 [23]. 

Водночас, згідно з чинними вимогами до пе-

ревірки конструкції та технічного стану колі-

сного транспортного засобу [25], коефіцієнт 

нерівномірності гальмівних сил коліс осі для 

категорії М1 повинен бути не більше 30%. У 

цій же роботі  [23] показники ефективності га-

льмування визначені як: 
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де Ваг, Впг – габаритна ширина ланок;  

аг, bг, dг – відстані від центрів мас до крайніх 

точок кузова тягового автомобіля і причепа; 

ya, yn –  зміщення траєкторії центру мас авто-

мобіля і причепа; а, п – курсові кути автомо-

біля і причепа. 

Аналіз окремих рівнянь системи (2) пока-

зав, що показник стійкості може приймати як 

позитивні, і негативні значення, причому по-

зитивні значення ηу обумовлюють область 

стійкого, а негативні — нестійкого руху [23].  

Порушення стійкості автопоїзда при галь-

муванні може бути викликано появою повер-

таючих моментів Мпi, що виникають внаслі-

док неоднакової ефективності дії гальмівних 

механізмів на колесах однойменних осей, яка 

характеризується коефіцієнтами початкової 

нерівномірності kнi. Назвемо колесо з біль-

шою ефективністю гальмування "відстаю-

чим", а з меншою – "забігаючим". Тоді: 

 

1 /нi xз xok R R= − ,    (2) 

 

де Rxз, Rxо — дотичні реакції на «забігаючому» 

і «відстаючому» колесах.  

Дотичні реакції на колесах осей автопоїзда 

визначаються як: 

 

xi i iR Z =  ,           (3) 

 
де Zi – нормальна реакція опорної поверхні на 

колесо і-ої осі; і – коефіцієнт зчеплення і-ого 

колеса з опорною поверхнею. 

Подальші розрахунки виконаємо для авто-

поїзда у складі тягового автомобіля  

Mercedes-Benz T1N “Sprinter” і двовісного 

причепа ПВБФ 15 [16]. 

Визначено уповільнення і гальмівний 

шлях автопоїзда за нерівномірності гальмів-

них сил на осях причепа.  Прийнято наванта-

ження на осі автопоїзда з роботи [16], а нава-

нтаження на колеса одного борту визначимо, 

поділивши навантаження на вісь на два ко-

леса. 

 

 
Рис. 1. Зміна навантаження на осі автопої-

зда у функції уповільнення [26] 

 

Вважаючи, що нерівномірність гальмівних 

сил на колесах однієї осі обумовлена зміною 

навантаження на  кожне колесо, отримано: 
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0,5 (1 )гап a n нпP G G к =  +  + ,    (5) 

 

де 
nG  – навантаження на здвоєну вісь при-

чепа; 
aG  – навантаження на осі автомобіля; 

нпк  – коефіцієнт нерівномірності гальмівних 

сил на осі причепа. 

Прирівнявши гальмівні сили  причепа і ав-

топоїзда отримано: 
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Гальмівний шлях автопоїзда визначиться  

як: 

             
2 2

2 2
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Результати розрахунків уповільнення і 

шляху гальмування представимо на рис. 2,3. 

Аналіз розрахунків, рис. 2, показує, що 

тільки за коефіцієнта нерівномірності гальмі-

вних сил на осях причепа 
нпк = 0,82 автопоїзд 

відповідає вимогам нормативних документів 

(V0= 60 км/год, 
апj =6,0 м/с2). Разом з тим, за 

величиною гальмівного шляху навіть за кое-

фіцієнта нерівномірності гальмівних сил на 

осях причепа 
нпк = 0,5 автопоїзд відповідає ви-

могам нормативних документів 

(V0=60 км/год, rS =33,9 м). Із цього слідує, що 

для забезпечення вимог нормативних докуме-

нтів щодо ефективності гальмування автопої-

зда нерівномірність гальмівних сил на осях 

причепа не повинна перевищувати 
нпк  = 0,82. 

Стійкість автопоїзда будемо оцінювати ко-

ефіцієнтами ефективності гальмування (1), 

для визначення яких необхідно знати змі-

щення траєкторії автомобіля і причепа (відно-

сно прямолінійного руху автопоїзда), а також 

їх курсового кута в процесі гальмування  Ці 

параметри були отримані шляхом розв’язку 

системи диференціальних рівнянь руху авто-

поїзда в режимі гальмування [27], рис. 3 і 4. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Зміна уповільнення причепа і 

автопоїзда: а –  і гальмівного шляху 

автопоїзда;  б – в залежності від 

нерівномірності гальмівних сил на осях 

причепа 

 

Стійкість автопоїзда будемо оцінювати ко-

ефіцієнтами ефективності гальмування (1), 

для визначення яких необхідно знати змі-

щення траєкторії автомобіля і причепа (відно-

сно прямолінійного руху автопоїзда), а також 

їх курсового кута в процесі гальмування  Ці 

параметри були отримані шляхом розв’язку 

системи диференціальних рівнянь руху авто-

поїзда в режимі гальмування [27], рис. 3,4. 

 

 
Рис. 3. Зміщення траєкторії автомобіля і 

причепа від коефіцієнта нерівномірності 

гальмування 
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Рис. 4. Зміщення курсового кута 

автомобіля і причепа від коефіцієнта 

нерівномірності гальмування 

 

Ці параметри були використані для визна-

чення коефіцієнта стійкості автомобіля, при-

чепа і автопоїзда в гальмівному режимі в за-

лежності від нерівномірності гальмівних сил 

на осях автомобіля і причепа, рис. 5. Як слідує 

з наведеного рисунка, автопоїзд втрачає стій-

кість  із-за нестійкості тягового автомобіля за 

коефіцієнта нерівномірності гальмівних зу-

силь на його колесах на рівні 0,7. У той же час 

причіп залишається стійким майже у всьому 

діапазоні нерівномірності гальмівних зусиль 

від 0,53 до 1,0, тобто обмежуючим фактором 

при гальмуванні автопоїзда за стійкістю руху 

є тяговий автомобіль. 

 

 
Рис. 5. Зміна коефіцієнта стійкості автомо-

біля, причепа і автопоїзда в залежності від ко-

ефіцієнта нерівномірності гальмівних зусиль 

на осях 

 

Розглянуто далі вплив конструктивних па-

раметрів причепа на стійкість автопоїзда в 

процесі гальмування. Змінювалися такі пара-

метри:  

– завантаженість в межах від 0 до 2800 кг, 

– відносну висоту центру мас в межах від 

0,2 до 0,5.  

Результати розрахунків наведені на  

рис. 6 і 7. 

 

 
Рис. 6. Зміна коефіцієнта стійкості 

автопоїзда від завантаженості причепа 

 

 
Рис. 7. Зміна коефіцієнта стійкості автопо-

їзда від відносної висоти центру мас причепа 

 

Як слідує з даних рис. 6, збільшення заван-

таженості причепа призводить до збільшення 

коефіцієнта стійкості причепа за різних зна-

чень коефіцієнта нерівномірності гальмівних 

сил на колесах його осей. Це свідчить про те, 

що найгірші показники стійкості притаманні 

автопоїзду з причепом без вантажу. Це необ-

хідно враховувати при експлуатації автопої-

зда. 

Аналіз даних, рис. 7, показує на суттєву за-

лежність коефіцієнта стійкості причепа від 

висоти його центру мас.  Так, якщо за віднос-

ної висоти центру мас причепа в межах 0,2 ко-

ефіцієнт стійкості незалежно від коефіцієнта 

нерівномірності гальмівних сил на його осях 

наближається до 1,0, тобто стійкість такого 

причепа повністю забезпечується. Поряд з 

цим, важливо відмітити ще два такі фактори. 

Перший полягає в тому, що за відносної ви-

соти центру мас в межах 0,2…0,35 коефіцієнт 

стійкості автопоїзда майже не залежить від 

нерівномірності гальмівних сил на його коле-

сах. Пояснюється це тим, що за незначної ви-

соти центру мас довантаження і розванта-

ження коліс бортів є несуттєвим,  внаслідок 

чого зменшуються зміщення траєкторії при-

чепа і курсовий кут, що призводить до підви-

щення коефіцієнта  стійкості. Цей ефект втра-
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чається по мірі подальшого підвищення ви-

соти центру мас причепа і за відносної її зна-

чення 
нпк =0,5 коефіцієнт стійкості автопоїзда 

майже у двічі зменшується. 

 

Обговорення результатів 

Безпечний рух автомобіля і автопоїзда багато 

в чому визначається його динамічними влас-

тивостями і, значною мірою гальмівними вла-

стивостями, які суттєво залежать від заванта-

женості причепа і розташуванні вантажу в 

його кузові. Так, несиметричне завантаження 

причепа призводить до зміни навантажень як 

на колеса однієї осі, так  і  одного борту. У ро-

боті ефективність гальмівної системи автопо-

їзда була оцінена за величиною гальмівного 

шляху Sт при заданій початковій швидкості 

V0 та/або середнім значенням уповільнення jx, 

а також показником ηуi стійкості. Ці показ-

ники  визначені для автопоїзда у складі тяго-

вого автомобіля  Mercedes-Benz T1N 

“Sprinter” і двовісного причепа ПВБФ 15. 

Аналіз розрахунків показав різницю між екс-

периментальними вимогами Правил ЄЕК 

ООН № 13 [22] та чинними нормативами Ук-

раїни [25]. Якщо за експериментальними кри-

теріями (V0= 60 км/год, jап=6,0 м/с2) автопоїзд 

відповідає вимогам при коефіцієнті нерівно-

мірності kн= 0,82, то згідно з українським за-

конодавством [25] коефіцієнт нерівномірно-

сті для категорії М1 не повинен перевищувати 

30% (0,30). Це свідчить про необхідність гар-

монізації національних та міжнародних стан-

дартів. Встановлено, що автопоїзд втрачає 

стійкість  із-за нестійкості тягового автомо-

біля за коефіцієнта нерівномірності гальмів-

них зусиль на його колесах на рівні 0,7. У той 

же час причіп залишається стійким майже у 

всьому діапазоні нерівномірності гальмівних 

зусиль від 0,53 до 1,0, тобто обмежуючим фа-

ктором при гальмуванні автопоїзда за стійкі-

стю руху є тяговий автомобіль. 

Отримані результати узгоджуються з дос-

лідженнями Sharma та He [4], які підтвердили 

складність взаємозв'язків між статичною та 

динамічною стійкістю артикульованих транс-

портних засобів. Abroshan et al. [13] також 

продемонстрували, що диференційне гальму-

вання може ефективно компенсувати недо-

ліки тягового автомобіля в забезпеченні зага-

льної стійкості автопоїзда. 

На показники ефективності гальмування 

автопоїзда суттєво впливають завантаженість 

причепа і висота його центру мас. Встанов-

лено, що найгірші показники стійкості прита-

манні автопоїзду з причепом без вантажу. Ко-

ефіцієнт стійкості причепа суттєво залежить 

від висоти його центру мас. За відносної ви-

соти центру мас в межах 0,2-0,35 коефіцієнт 

стійкості автопоїзда майже не залежить від 

нерівномірності гальмівних сил на його коле-

сах. Цей ефект втрачається по мірі подаль-

шого підвищення висоти центру мас причепа 

і за відносної її значення kн= 0,5 коефіцієнт 

стійкості автопоїзда майже у двічі зменшу-

ється. Ці висновки корелюють з результатами 

Synák та Jakubovičová [5], які виявили, що ри-

зики від під'єднання причепа до легкового ав-

томобіля значно залежать від характеристик 

навантаження. De Bernardis et al. [12] пока-

зали, що сучасні системи модельного прогно-

стичного контролю можуть ефективно міти-

гувати негативний вплив змінної завантаже-

ності на стійкість системи. 

Практична значущість отриманих резуль-

татів полягає в можливості розробки рекоме-

ндацій для власників автопоїздів категорії 

М1+О2. Зокрема, встановлений факт погір-

шення стійкості порожнього причепа вказує 

на необхідність особливої обережності при 

поверненні з розвантаженим причепом. Кри-

тичний вплив висоти центру мас понад 0,35 

від висоти причепа дозволяє сформулювати 

чіткі рекомендації щодо розміщення вантажу 

в кузові. 

Сучасний розвиток електронних систем 

безпеки відкриває нові можливості для ком-

пенсації виявлених недоліків. Heißing та Ersoy 

[1] показали, що інтеграція ESP систем тягача 

з електронними системами причепа може зна-

чно розширити діапазон стійкої роботи авто-

поїзда. Превентивні системи контролю, роз-

роблені Parra et al. [2], дозволяють прогнозу-

вати критичні ситуації та втручатися до їх ви-

никнення, що особливо актуально для некеро-

ваних причепів категорії О2. 

Слід зазначити обмеження проведеного 

дослідження. Моделювання виконано для 

конкретної конфігурації автопоїзда Mercedes-

Benz Sprinter з причепом ПВБФ 15, що потре-

бує верифікації результатів для інших моде-

лей. Крім того, не враховувався вплив сучас-

них електронних систем стабілізації, що може 

бути предметом подальших досліджень. Zhou 

et al. [15] показали важливість урахування зо-

внішніх факторів, таких як бічний вітер, що 

також не розглядалося в рамках даної роботи. 
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Висновки 

Показано, що  ефективність гальмівної системи 

автопоїзда слід оцінювати за величиною гальмі-

вного шляху Sг при заданій початковій швидко-

сті,  уповільнення jx, а також показником ηуi 

стійкості, що є відношенням необхідної для га-

льмування ширини проїжджої частини до міні-

мально допустимої за умовами безпеки руху. 

Встановлено розбіжність між експеримен-

тальними вимогами міжнародних стандартів 

та національними нормативами України. Згі-

дно з чинними Вимогами до перевірки конс-

трукції та технічного стану колісного транспо-

ртного засобу, коефіцієнт нерівномірності га-

льмівних сил коліс осі для категорії М1 пови-

нен бути не більше 30% (0,30). Водночас, екс-

периментальні випробування за Правилами 

ЄЕК ООН № 13 показали, що автопоїзд дося-

гає нормативного уповільнення (6,0 м/с²) при 

швидкості 60 км/год за коефіцієнта нерів-

номірності на осях причепа до 0,82. Це свід-

чить про необхідність гармонізації національ-

них та міжнародних стандартів безпеки. 

Встановлено, що автопоїзд втрачає стійкість 

із-за нестійкості тягового автомобіля за коефіці-

єнта нерівномірності гальмівних зусиль на його 

колесах на рівні 0,7. У той же час причіп зали-

шається стійким майже у всьому діапазоні нері-

вномірності гальмівних зусиль від 0,53 до 1,0, 

тобто обмежуючим фактором при гальмуванні 

автопоїзда за стійкістю руху є тяговий автомо-

біль. Цей висновок узгоджується з сучасними 

дослідженнями динамічної стійкості артику-

льованих транспортних засобів. 

Показано, що збільшення завантаженості 

причепа призводить до збільшення коефіціє-

нта його стійкості за різних значень коефіціє-

нта нерівномірності гальмівних сил на коле-

сах його осей. Це свідчить про те, що найгірші 

показники стійкості притаманні автопоїзду з 

причепом без вантажу, що підтверджується 

сучасними дослідженнями ризиків експлуата-

ції легких причепів [5]. Отримані результати 

слід враховувати при розробці рекомендацій 

для експлуатації автопоїздів категорії М1+О2. 

Показано суттєву залежність коефіцієнта 

стійкості причепа від висоти його центру мас. 

За відносної висоти центру мас причепа в ме-

жах 0,2...0,35 коефіцієнт стійкості незалежно 

від коефіцієнта нерівномірності гальмівних 

сил на його осях наближається до 1,0, що за-

безпечує стійкість системи. Цей ефект втрача-

ється при подальшому підвищенні висоти 

центру мас, і за відносного значення 0,5 кое-

фіцієнт стійкості автопоїзда зменшується 

майже удвічі. Ці результати корелюють з су-

часними дослідженнями впливу розташу-

вання вантажу на стійкість автопоїздів [5, 12]. 

Дослідження показало актуальність інтег-

рації отриманих результатів з сучасними еле-

ктронними системами безпеки (ESP, ABS, 

EBD), які можуть компенсувати виявлені не-

доліки та розширити діапазон безпечної екс-

плуатації автопоїздів [1, 2]. Превентивні сис-

теми контролю стійкості можуть стати ефек-

тивним засобом підвищення безпеки автопо-

їздів категорії М1+О2. 
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On Determining the Stability of an M1 Category 

Vehicle with an O2 Category Trailer in Braking 

Mode

Annotation. Problem. The safety and stability of M1

category vehicles with O2 category trailers remain

critically important, particularly with their growing

popularity among private entrepreneurs and enthusi-

asts. Modern vehicles equipped with electronic sta-

bility systems (ESP, ABS, EBD) require investigation

of their integration with traditional inertial trailer

braking systems. Uneven braking force distribution,

asymmetric loading, and improper cargo placement

can compromise stability during braking, while regu-

latory discrepancies between national and interna-

tional standards create additional safety concerns.

Goal. This study aims to investigate the influence of

structural and operational factors on stability indic-

ators of M1 vehicles with O2 trailers

during braking, determine critical parameters for safe 

operation, and analyze compatibility between 

experimental requirements and current regulatory 

standards. Methodology. Mathematical modeling of 

vehicle-trailer dynamics was employed using 

differential equation systems. The research was 

conducted using a Mercedes-Benz Sprinter with 

PVBФ 15 two-axle trailer. The analysis focused on 

braking force unevenness coefficient, trailer loading, 

center of mass height effects, and comparison between 

international experimental criteria and national 

regulatory requirements. Results. The study revealed 

that vehicle-trailer stability is primarily limited by the 

towing vehicle characteristics, which loses stability at 

an unevenness coefficient of 0.7, while the trailer 

remains stable within the 0.53-1.0 range. A regulatory 

discrepancy was identified: while experimental trials 

per UN ECE Regulation 13 achieve required 

deceleration (6.0 m/s²) at unevenness coefficients up 

to 0.82, Ukrainian legislation limits M1 category 

vehicles to 30% (0.30), indicating need for standards 

harmonization. Increased trailer loading improves 

stability, with empty trailers showing worst 

performance. Center of mass height above 0.35 

critically reduces safety. Originality. This research 

provides the first comprehensive investigation 

integrating braking force distribution, loading 

conditions, and trailer geometry with regulatory 

compliance analysis, highlighting the need for 

harmonizing national and international safety 

standards for vehicle-trailer combinations. Practical 

Value. Results enable development of improved 

regulatory frameworks, operational recommendations 

for M1+O2 combinations, and integration strategies 

for modern electronic safety systems with traditional 

trailer braking systems. 

Keywords: vehicle-trailer combination, braking 

stability, regulatory harmonization, stability 

coefficient, electronic safety systems, center of mass. 
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