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Для проведення експерименту обрано 4 зразки рейок з напрацьованим тонна-
жем, які піддавалися циклічному навантаженню на триточковий згин. Резуль-
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За умовами проектування колії [1] величина нормальних напружень від згину балки 
не повинна перевищувати допустимого напруження, за яке приймається умовна (на 

базі випробувань 6102  циклів) границя втоми матеріалу рейки при симетричному 
знакозмінному навантаженні, тобто 1 . Границя втоми матеріалу залежить, звісно, 
від марки рейкової сталі та технології виготовлення рейки.  

Слід мати на увазі, що втомна довговічність рейок, що визначена за наведеною ме-
тодикою, зменшується в процесі експлуатації. Причиною цього є постійне накопичен-
ня мікропошкоджень (а з часом і макротріщин) у матеріалі рейки внаслідок експлуа-
таційних навантажень. Так, за даними ВНДІЗТ, втомна довговічність нетермоз-
міцнених рейок Р50 зменшується з 290 – 320 кН до 280, 250, 240 кН після пропуску 
вантажу 350, 400, 700 млн т брутто, відповідно. 

Для проведення експериментальних досліджень за методикою ВНДІЗТ було 
відібрано лише чотири зразки (замість рекомендованих 6 – 8), що були вирізані з рей-
ки, яка була вилучена з експлуатації через наявність на поверхні кочення дефектів 
типу 11.2 (викришування на поверхні головки рейки 2). Це пояснюється тим, що для 
реалізації бази випробувань у 2 млн циклів з частотою Гц5  потрібно 111 годин безпе-
рервної роботи пульсатора. Гідравлічний пульсатор типу ZDM-10-Pu, що використо-
вувався для проведення експериментів, потребує періодичного охолодження робочої 
рідини (мастила). Крім того, для контролю розвинення дефектів у процесі циклічного 
навантаження використовували засоби ультразвукової діагностики (контроль 
здійснювали штатні працівники колієвимірювально-дефектоскопної станції Київсько-

го метрополітену). Такий контроль здійснювався після реалізації 5104  , 5108  , 
6102,1  , 6106,1   і 6102   циклів навантаження. Тому термін виконання лише одного 

експерименту складав майже один місяць.  
Зауважимо, що ультразвуковому контролю піддавали не тільки головку рейки, а й її 

бічні грані та підошву, оскільки при вказаній нижче схемі навантаження у підошві 
рейки діяли розтягуючі напруження. Дані дефектоскопічного контролю оформлюва-
лись у вигляді стандартного протоколу.  

Дослідні зразки виготовлені із проб рейок типу Р50 у кількості 5 шт. Усі проби 
вирізані з однієї рейки виробництва металургійного заводу «Азовсталь», яка була ви-
лучена з експлуатації після пропущення нормативного тоннажу. Проби рейок були 
надані СП «Служба колії, тунельних споруд і будівель» Київського метрополітену у 
лютому 2014 р. (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Загальний вигляд зразків рейки для проведення експериментів 
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Із чотирьох проб рейок були виготовлені зразки довжиною 1200 мм. Перед випро-
буванням зразки чистили від бруду та іржі за допомогою керосину. У центральній 
частині зразків (на головці рейки) були підготовлені площадки для наклейки тензоре-
зисторів на відстані 50 мм від центральної вертикальної осі. Додаткова термообробка 
зразків не проводилась. Дослідження проводили за нормальних умов при кімнатній 
температурі. 

Для проведення експериментів на циклічну витривалість використовували 
гідравлічний пульсатор типу ZDM-10-Pu виробництва Німеччини, що був доуком-
плектований спеціально виготовленими шарнірними опорами і роликами для передачі 
осьового навантаження. Установка атестована Укртестметрстандартом у 2012 р. Для 
вимірювання поздовжніх деформацій рейки і контролю напружень в умовах три-
точкового згину використовували фольгові тензорезистори з базою 20 мм виробництва 
київського заводу «Веда», що наклеювались на головку рейки симетрично відносно 
осі ролика на відстані 50 мм. Покази тензорезисторів фіксували за допомогою тен-
зостанції типу Adam 3016 виробництва Гонконгу. 

Експерименти на циклічну витривалість зразків проводили по схемі трьох точково-
го згину балки (зразка рейки) відповідно до ГОСТ 14019-80 «Металлы. Методы испы-
тания на изгиб» (рис. 2, а). Реалізовано дві схеми навантаження: з реалізацією стиска-
ючих (схема № 1, рис. 2, б) та розтягуючих (схема № 2, рис. 2, в) нормальних напру-
жень на поверхні головки рейки. Параметри режимів навантаження визначались із 
умов роботи залізничних рейок в умовах Київського метрополітену і наведені у роботі 
авторів [ 3 ].  

 
а 

                                                              
б                                                                               в 

 
Рис. 2. Схеми навантаження зразків 

 
З огляду на тривалість експериментів два зразки навантажувались ступінчасто з 

проміжним УЗ-контролем дефектів. Два інші зразки навантажувались у безперервному 
режимі. Для них УЗ-контроль провадили до початку і після завершення експерименту. 
Реалізовані режими навантаження наведені у табл. 1. 

На рис. 3 показаний зразок, що встановлений у захватах випробувальної установки.  
За такої схеми навантаження у зоні контакту ролика з рейкою виникають досить 

високі контактні напруження. Для мінімізації їх впливу на можливий розвиток де-
фектів типу 11.2 у процесі навантаження із наявних рейкових проб були вибрані два 
зразки, у яких у центральній зоні була мінімальна кількість дефектів. Саме ці зразки 
використовувались при реалізації першої схеми навантаження. 



ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ  

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2017. Bun. 30 
 
6 

Таблиця 1. Режими навантаження дослідних зразків 
 

 Зразок № 1 Зразок № 2 Зразок № 3 Зразок № 4 
Схема 

навантаження 
№ 1 № 2 № 2 № 1 

Максимальна 
сила, кН 

91 31 31 91 

Коефіцієнт 
асиметрії, r  

0,22 0,19 0,19 0,22 

Частота, Гц 5 5 5 5 
Режим 

навантаження 
ступінчастий* ступінчастий* безперервний безперервний 

Число циклів 
навантаження 

2·106 2·106 2·106 1,82·106 

Форма циклу синус. синус. синус. синус. 
Відстань між 
опорами, 

робl , мм 

 
1000 

 
600 

 
600 

 
1000 

* – після реалізації 5104  , 5108  , 6102,1  , 6106,1   і 6102   циклів навантаження зразки 
піддавали дефектоскопічному контролю. 

 

 
 

Рис. 3. Загальний вигляд випробувальної установки 
із встановленим зразком рейки 



ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ  

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2017. Bun. 30 
 
7 

Розглянута схема № 1 навантаження зразка рейки лише певною мірою моделює ро-
боту рейки у колії метрополітену, адже в даних експериментах поверхневі шари го-
ловки рейки постійно перебувають під дією лише стискаючих напружень, що цикліч-
но змінюються. Контактними напруженнями у даних експериментах нехтували, адже 
їх вплив уже на відстані 30 мм від осі ролика не позначався на величині нормального 
напруження від згину. Проте слід зауважити, що в реальних умовах напруження в 
рейці складаються з контактних напружень, напружень від згину рейки у поздовжній 
площині, згинаючих напружень від позацентрового прикладення вертикального 
навантаження, напружень від стисненого кручення, температурних та залишкових 
напружень. Слід також урахувати, що навіть на прямолінійних ділянках шляху мож-
лива поява дотичних зусиль на контактній площадці, які діють у поздовжньому (при 
проковзуванні коліс) і поперечному (при вилянні візка) напрямках. Ці дотичні 
зусилля призводять до збільшення напружень у поверхневих шарах головки рейки, 
що може викликати появу пластичних деформацій.  

Тому оцінку довговічності рейок слід проводити за умов раціонального поєднан-
ня як експериментальних досліджень, так і теоретичних розрахунків напружено-
деформованого стану. Проте такий комплексний аналіз виходить за межі даної  ро-
боти. З наведеного у роботі [3] аналізу умов роботи рейок витікає, що вибір схеми 
навантаження зразка за умов трьох точкового згину має принципове значення. Вели-
чина розтягуючих напружень  в головці рейки може досягати 20 – 25% від величини 
стискаючих напружень за умов рівнопружної основи. В реальних умовах основа не є 
рівнопружною, до того ж і колеса і рейки можуть мати нерівності, тому рівень розтя-
гуючих напружень може бути значно вищим.  

Тому для більш точної оцінки залишкового ресурсу рейок були проведені експе-
риментальні дослідження циклічного згину рейок з реалізацією розтягуючих напру-
жень у головці рейки (схема № 2, рис. 2, в). З цією метою на згаданій випробуваль-
ній установці була досліджена поведінка двох зразків рейок з дефектами типу 11.2 в 
умовах циклічного навантаження за умови розміщення зразків головкою вниз 
(рис. 4). Режими навантаження вказані у табл. 1. 

 

 
 

Рис. 4. Загальний вигляд випробувальної установки 
із встановленим за схемою № 2 зразком рейки 
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Після реалізації 5104  , 5108  , 6102,1  , 6106,1   і 6102   циклів навантаження та-
кож проводили дефектоскопічний контроль головки рейки, підошви та її бічних гра-
ней. За результатами дефектоскопічного контролю не виявлено появи поперечних 
тріщин (тобто дефектів типу 21) у досліджених зразках. При цьому не виявлено та-
кож суттєвого збільшення розмірів наявних дефектів типу 11.2. Таким чином, як 
попередній висновок, можна вважати, що стискаючі напруження від згину, рівень 
яких відповідає експлуатаційним, несуттєво впливають на дефектність рейки.  

Основним чинником появи поверхневих дефектів на головці рейки слід вважати 
високі контактні напруження, що виникають внаслідок взаємодії коліс рухомого 
складу з рейками залізничної колії. Чисельний аналіз рівнів контактних напружень 
за умов руху візка на прямолінійній ділянці колії наведено, зокрема, в роботах ав-
торів 4, 5, а також в інших публікаціях 6-8.  

На основі проведених експериментальних і теоретичних досліджень був зробле-
ний висновок про можливість подовження нормативних термінів експлуатації рейок 
в умовах Київського метрополітену. 
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The results of the experimental remaining resource estimation of rails are consid-
ered. For the experiment selected samples of 4 rails with accumulated tonnage, that are 
subjected to cyclic loading of a three-point bend. The results showed that compressive 
stress from bending, which corresponds operational level, does not significantly affect 
rail defects. 
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ВІДНОВЛЕННЯ ПРОФІЛЮ КОЧЕННЯ КОЛІСНИХ ПАР  
БЕЗ ВИКОЧУВАННЯ ПІД ЧАС ЕКСПЛУАТАЦІЇ РУХОМОГО СКЛАДУ 

 
 

У статті виконано огляд існуючих способів механічної обробки профілів 
колісних пар без викочування в депо залізниць України. Визначений перспективний 
напрям відновлення профілю кочення колісних пар. 

Ключові слова: колісна пара, профіль кочення, схеми базування. 
В статье выполнен анализ существующих способов обточки колесных пар без 

выкатки в депо железных дорог Украины. Определено перспективное направление 
восстановления профиля катания колесных пар. 

Ключевые слова: колесная пара, профиль кочения, схемы базирования. 
 
Постановка проблеми. В умовах зростання інтенсивності пасажирських та ван-

тажних перевезень виникає потреба в збільшенні швидкості руху поїздів, що в свою 
чергу призводить до динамічних перенавантажень колісних пар. Колісна пара є 
найбільш відповідальним вузлом екіпажної частини рухомого складу, від справного 
стану якого залежить безпека руху поїздів. В процесі експлуатації колісна пара під-
дається комплексу вертикальних, горизонтальних і бокових сил, які призводять до 
пластичних деформацій поверхневих шарів ободів бандажів та суцільнокатаних коліс 
(прокат, зменшення гребеня тощо), а також різних видів контактно-втомних пошкод-
жень (повзуни, вищербини, навари). Найбільшому зношуванню піддаються поверхня 
кочення і гребінь бандажів та суцільнокатаних коліс. 

З метою підтримання оптимальної величини прокату і товщини гребнів колісних 
пар, «Положенням про планово-попереджувальну систему ремонту і технічного об-
слуговування тягового та моторвагонного рухомого складу», перебачено виконання 
технічного обслуговування ТО-4: обточування бандажів та суцільнокатаних коліс без 
викочування з-під локомотиву або моторвагонного рухомого складу [1]. Причому доз-
воляється поєднувати обточування колісних пар рухомого складу з технічними обслу-
говуваннями ТО-2, ТО-3 і поточними ремонтами ПР-1, ПР-2. Основними нормативно-
технічними документами, які встановлюють вимоги до колісних пар при виконанні 
ТО-4 є: 

 
© Данилевський В.І., Остапець С.В., Тарасюк В.М., 2017 
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- «Інструкція з формування, ремонту та утримання колісних пар тягового рухомого 
складу залізниць України колії 1520 мм» ВНД 32.0.07.001-2001 (Нова редакція). 

- «Інструкція з огляду, обстеження, ремонту та формування вагонних колісних пар» 
ЦВ-ЦЛ-0062. 

- «Рух пасажирських поїздів прискорений. Вимоги до інфраструктури та рухомого 
складу» СТП 01-005:2016. 

Переважна більшість обладнання, яке використовується в депо для обточування 
колісних пар без викочування з-під вагона спроектоване в минулому столітті і не 
відповідає сучасним вимогам до механічної обробки відповідальних вузлів, а також 
має низку недоліків: низька продуктивність і якість обробки, підвищене зношування 
ріжучого інструменту і складність в обслуговуванні, а також зменшення ресурсу бан-
дажів і суцільнокатаних коліс при обточуванні. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При механічній обробці профілів 
колісних пар використовуються наступні методи різання: точіння, фрезерування та 
шліфування. В якості бази при обточуванні використовуються центрові отвори в осі 
колісної пари, букси або поверхні кочення коліс. В публікаціях [2–4] розглянуті та 
проаналізовані способи обточування колісних пар без викочування. 

Мета статті – проаналізувати модельний парк верстатів і способи механічної 
обробки профілів колісних пар без викочування в умовах локомотивних, моторвагон-
них і вагонних депо ПАТ «Укрзалізниця»; визначити перспективні напрями вдоскона-
лення технології відновлення профілю кочення колісних пар під час експлуатації ру-
хомого складу. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Одним з розповсюджених верстатів, 
які на сьогодні ще використовуються для відновлення профілів колісних пар є колісо-
токарний верстат моделі А-41 виробництва Івано-Франківського заводу. Базування 
колісної пари на верстаті виконується за рахунок встановлення на спеціальні буксові 
опори, обертання при обробці здійснюється від тягового електродвигуна. Підняття та 
вивішування колісної пари забезпечується пневматичними домкратами. Відновлення 
профілю кочення виконується окремо для кожного бандажа чи суцільнокатаного коле-
са у два етапи: відновлення поверхні кочення та відновлення гребня. Поверхня кочен-
ня обробляється різцями з твердосплавними пластинами за рахунок розвороту направ-
ляючих верстату під потрібним кутом, який відповідає куту нахилу конусної поверхні 
кочення (1:7 та 1:3,5). Гребінь відновлюється за рахунок ручної подачі різця оснаще-
ного чашечною твердосплавною пластиною.  

Перевагою даного верстата є низька вартість експлуатації. До недоліків слід відне-
сти низьку продуктивність, ручну подачу, значний виліт ріжучого інструменту, що 
призводить до зниження його стійкості та погіршення якості обробки, низьку потуж-
ність головного приводу. Продуктивність і якість обточування на верстаті А-41 зале-
жить тільки від кваліфікації персоналу. 

Другим типом верстатів, що широко використовуються для обробки колісних пар, є 
колесофрезерний верстат моделі КЖ20 виробництва Краматорського верстатобудівно-
го заводу (далі – КЗТС). Базова модель верстата КЖ-20 має низку модифікацій, таких 
як КЖ20МФ3, КЖ20ВФ1. Верстати даної моделі складаються з механізму фрезе-
рування та головного приводу. Механізм фрезерування встановлюється на С-подібній 
рамі, яка підіймається за допомогою гвинтового домкрата. В цей механізм входять 
спеціальні фрези та бабки з пінолями, які встановлюються в центрові отвори осі 
колісної пари за допомогою гвинтових підйомників із черв’ячною передачею. Голов-
ний привід забезпечує обертання колісної пари від двох роликів через гребені коліс. 
Відновлення профілів виконується за допомогою двох профільних фрез. Кожна фреза 
складається з корпуса, на якому закріплюються фрезерні ножі, що мають форму 
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профілю колісної пари, на яких закріплені твердосплавні пластини. При відновленні 
профілю головний рух виконує фреза, яка переміщується перпендикулярно до осі 
колісної пари, чим забезпечується точність обробки. Подача реалізується за рахунок 
обертання колісної пари в центрах осі, чим забезпечується сувісність двох коліс. 

Даний тип верстатів використовує комбіновану схему базування колісної пари, що 
включає вивішування на роликах с подальшим закріпленням в центрових отворах осі. 
Перевагами верстатів даної моделі є досить висока продуктивність, утворення мілкої 
стружки при обробці.  

До основних недоліків слід віднести: 
- відсутність можливості регулювання глибини різання, у зв’язку з чим обточув-

ання виконується під шаблон (повна товщина гребеня), що призводить до зниження 
діаметра більше 5 мм та скороченню ресурсу колісної пари; 

- необхідність доступу до центрових отворів у торці осі, у зв’язку з чим виникає 
потреба в демонтуванні буксових кришок, що збільшує собівартість робіт; 

- складність у наладці комплекту фрез. 
Обробка бандажів і суцільнокатаних коліс на верстатах КЗТС не забезпечує необ-

хідної чистоти поверхонь, що потребує додаткового шліфування. 
Одним з перспективних напрямів у відновленні профілів кочення колісних пар без 

викочування з-під вагона, є використання верстатів із безцентровим методом обробки 
і використанням числового програмного керування (далі – ЧПК). Даний тип базування 
має низку переваг, основними з яких є незалежність обробки від конструкції букс та їх 
наявності на колісній парі, висока продуктивність за рахунок автоматизації та непере-
рвності процесу різання. Така технологія обробки профілів колісних пар впроваджена 
у філії «Українська залізнична швидкісна компанія». Обточування виконується на 
підрейковому верстаті моделі U2000-400, фірми Hegenscheidt (Німеччина). 

Верстат моделі U2000-400 є універсальним, динамічно жорстким, зручним у ке-
руванні та обслуговуванні токарний верстат, який відповідає сучасним вимогам 
обробки колісних пар завдяки високому коефіцієнту використання, точності і якості 
обточування та універсальності застосування. Універсальність даного верстату поля-
гає в можливості механічної обробки колісних пар з профілями всіх типів, що застосо-
вуються рухомим складом ПАТ «Укрзалізниця» з буксовими вузлами будь-якої кон-
струкції, а також можливістю обточування гальмівних дисків змонтованих на середній 
частині осі або диску суцільнокатаного колеса.  

 

 
 

Рис. 1. Загальний вид верстата U2000-400 Hegenscheidt 
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Обертання колісної пари виконується за допомогою чотирьох привідних роликів 
(2×2) по два на кожне колесо (див. рис. 1). Висока динамічна жорсткість зафіксованих 
колісних пар, яка необхідна для максимально точної обробки, гарантована завдяки 
радіальному центруванню букси та використанню осьових направляючих роликів 
(див. рис. 2). 

 

фіксація в осьовому напрямку фіксація в радіальному напрямку 
 

Рис 2. Закріплення колісної пари на верстаті 
1 – привідний ролик, 2 – фіксуючий ролик 

 

 
Рис 3. Вимірювання параметрів коліс колісної пари 

1 − вимірювальний супорт; 2 − колесо «Пейслера» для вимірювання  
параметрів колісної пари; 3 − колесо «Пейслера» для вимірювання відстані 

між внутрішніми гранями 
 

Перед початком обробки в автоматичному режимі виконується вимірювання па-
раметрів колісної пари (відстань між внутрішніми гранями, діаметр, радіальне та осьо-
ве биття, товщина гребеня). Вимірювання виконується методом обкатки профілю по-
чинаючи від вершини гребеня в напрямку зовнішньої грані колеса за допомогою двох 
коліс «Пейслера» – вимірювального супорта верстату (див. рис. 3). Отримані після 
вимірювання значення порівнюються в системі ЧПК з еталонним профілем для визна-
чення діаметра при переточуванні, при цьому враховуються радіальні та осьові биття 
коліс, діаметри, дефекти профілю (вм’ятини, забоїни, вищербини, повзуни). На основі 
аналізу отриманих даних в автоматичному режимі виконується розбивання різу та 
подачі інструменту. Також на екран виводиться графік існуючого (фактичного) 
профілю і того, що буде отримано після обробки по вибраному варіанту (див. рис. 4). 
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Рис 4. Графіки зношеного профілю (червона лінія) 
і того, що буде отримано після переточування (зелена лінія) 

 

 
 

Рис 5. Обробка профілю кочення 
1 − різцетримач; 2 − пластина для обробки внутрішньої сторони гребня; 

3 − пластина для обробки зони кочення та робочої сторони гребня 
 
Обробка виконується одночасно двох коліс колісної пари в напрямку від 

зовнішньої до внутрішньої грані. На кожному різцетримачі закріплено по дві твердо-
сплавні пластини, які використовуються залежно від зони обробки профілю. Пе-
реміщення ріжучого інструменту виконується по двох координатах, які задаються 
згідно із записаним у програмі ЧПК профілю поверхні (див. рис. 5). Відповідність от-
риманого профілю після обробки нормативній документації визначається точністю 
систем позиціонування та переміщення ріжучого інструменту. 

Переваги даного верстата полягають у відсутності копіра, який замінено еталон-
ним профілем, записаним у програмі ЧПК, висока точність і якість обробки, зняття 
мінімального, до 2 мм, шару металу з обода колеса, утворення дрібної стружки, висока 
продуктивність. 

Висновки. 
1. Відновлення профілів кочення колісних пар без викочування завдяки високій 

ефективності має широке розповсюдження в локомотивних і вагонних депо залізниць 
України. На сьогодні обладнання, що встановлене в переважній більшості ремонтних 
підприємств, морально застаріле і фізично зношене, не відповідає сучасним вимогам 
по рівню точності процесу відновлення та продуктивності обробки. 

2. Вдосконалення методів відновлення профілів кочення колісних пар без викочу-
вання полягає в підвищенні якості та продуктивності обробки, при цьому обробка по-
винна забезпечувати зняття мінімального шару металу з обода бандажа або суцільно-
катаного колеса, що значно збільшить ресурс колісних пар. При цьому необхідно 
врахувати обробку бандажів зі сталі марки 4 ДСТУ ГОСТ 398 та суцільнокатаних 
коліс марок Л, Т ДСТУ ГОСТ 10791 з твердістю 320-360 НВ. 
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3. Основним напрямком відновлення профілів кочення колісних пар без викочув-
ання з-під вагонів в умовах динамічного розвитку прискореного руху в Україні є впро-
вадження сучасних високоякісних підрейкових верстатів з комбінованою схемою ба-
зування, оснащених надійними автоматичними засобами вимірювання параметрів 
колісних пар, що в сукупності забезпечить необхідні вимоги динаміки та плавності 
ходу прискорених поїздів. 
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КЛАСИФІКАЦІЯ РЕЙОК РЕЙКОВИХ ШЛЯХІВ  
ТА ОГЛЯД ЇХНІХ КОНСТРУКЦІЙ 

 
 

Метою статті є класифікація рейок рейкових шляхів, передусім рейок залізниць, 
та аналіз їхнього конструктивного оформлення. 

Запропонована класифікація ґрунтується як на класичному підході до питання 
рейкового шляху, так і на аналізі відповідної патентної документації різних країн 
світу. 

Наведено класифікацію рейок, а також виконано аналіз їхніх конструкцій, що різ-
няться за призначенням (видом рейкового транспорту), формою поперечного перері-
зу, формою в поздовжньому напрямку, довжиною, кількістю головок, умовами експлу-
атації, структурою матеріалу, типом сталі, способу виплавляння сталі, термообро-
бкою, ступенем збірності, рівнем звуку під час експлуатації тощо. Розглянуто перс-
пективи використання запропонованих конструкцій рейок. 

Матеріали статті можуть бути корисними науково-педагогічним і педагогічним 
працівникам, конструкторам, винахідникам, аспірантам і студентам. 

Ключові слова: рейковий шлях, верхня будова шляху, рейка, класифікація, конструкція. 
 
Целью статьи является классификация железнодорожных костылей и анализ их 

конструктивного оформления. 
Предложенная классификация основывается как на классическом подходе к во-

просу верхнего строения рельсового пути, так и на анализе соответствующей па-
тентной документации различных стран мира. 

Приведена классификация рельсов, а также выполнен анализ их конструкций, ко-
торые различаются по назначению (виду рельсового транспорта), форме поперечного 
сечения, форме в продольном направлении, длине, количеству головок, условиям экс-
плуатации, структуре материалу, типу стали, способу выплавки стали, степени 
сборки, уровню звука во время эксплуатации и т.п. Рассмотрены перспективы ис-
пользования предложенных конструкций рельсов. 

Материалы статьи могут быть полезны научно-педагогическим работникам, 
конструкторам, изобретателям, аспирантам и студентам. 

Ключевые слова: рельсовый путь, верхнее строение пути, рельс, классификация, кон-
струкция. 

Постановка проблеми. Чи не основним елементом будь-якого рейкового шляху є 
рейки [1–5]. Відповідно до [6] рейка (англ. rail – рейка, від лат. regula – прямий кийок, 
брусок, планка) – це сталевий виріб у вигляді спеціального фасонного профілю, що 
складається з головки, шийки, підошви та призначений для верхньої будови рейкових  

 
© Мікульонок І. О., 2017 
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шляхів залізничного магістрального й промислового транспорту, метрополітену і тра-
мвайних шляхів, а також для кранових і підвісних шляхів. При цьому рейкові шляхи 
виготовляються для потягів, кранів, візків і тельферів, а також для іншого підіймаль-
но-транспортного обладнання та інших пересувних, поворотних та обертових конс-
трукцій. Рейки безпосередньо сприймають навантаження від рухомого складу, пере-
дають його на розташовані під ними елементи верхньої будови рейкового шляху, 
спрямовують рух коліс рухомого складу, а також проводять сигнальний та зворотний 
тяговий струм на ділянках з автоблокуванням та електричною тягою [1, 2]. 

Перші металеві рейки були виготовлені у Великій Британії 1767 р. У Росії чавунні 
рейки для рудникових і заводських шляхів застосовані 1788 р. (Олександрійський гар-
матний завод у Петрозаводську). З другої половини XIX ст. почали поширюватися 
катані сталеві рейки. Сьогодні рейки випускають зі спеціальної рейкової сталі. Незва-
жаючи на достатньо повну інформацію щодо призначення, технології та експлуатації 
рейок у науковій і навчальній літературі відсутня достатньо повна їх класифікація. 
Також недостатньо уваги приділено і сучасним конструкціям рейок. Це дещо усклад-
нює аналіз сучасного стану й перспектив розвитку стану рейкових шляхів і шляхового 
господарства. 

Метою статті є класифікація рейок, передусім для верхньої будови рейкових шля-
хів, та аналіз їхнього конструктивного оформлення. 

Виклад основного матеріалу. Для облаштування рейкових шляхів використову-
ють різноманітні рейки, класифікацію яких наведено на рис. 1. 

За призначенням (видом рейкового транспорту) можна виділити в окремі групи та-
кі види рейок: звичайні (недопустимий термін «залізничні»), допоміжні для облашту-
вання рейкових шляхів, жолобчасті (недопустимий термін «трамвайні»), кранові, для 
шляхів промислового транспорту, для підвісних шляхів, струмопровідні, а також руд-
никові, для шахтних провідників. 

У свою чергу найбільш поширені звичайні рейки поділяють на рейки широкої 
(1520 мм) й вузької колії (750 мм, 1000 мм то ін.). 

В Україні відповідно до ДСТУ 4344:2004 прийнято чотири типу рейок для залізниць 
широкої колії – Р43, Р50, Р65 і Р75 (літера «Р» означає «Рейка», а числа означають нормо-
вану масу 1 м рейки). Для залізниць вузької колії відповідно до ДСТУ 3611–97 вигото-
вляють рейки Р8 і Р11, ДСТУ 3799–98 – Р18 і Р24. Також застосовують рейки Р33 і 
Р38 згідно з ДСТУ 2539–94. Вибір типу рейок залежить передусім від вантажонапруже-
ності шляху.  

Для облаштування верхньої будови шляху із залізничними рейками Р50 застосову-
ють контррейки РК50 згідно з ГОСТ 9797–85, з рейками Р65 – РК65 згідно з 
ГОСТ 9798–85 і Р75 – РК75 згідно з ГОСТ 26110–84. При цьому технічні умови до 
контррейок визначені ГОСТ 18232–83.  

Також застосовують гострякові рейки ОР50 та ОР65 згідно з ДСТУ 4814:2007, а та-
кож ОР75 згідно з ГОСТ 26168–84 (як і контррейки, гострякові рейки призначені для 
облаштування виличних переводів), вусовикові рейки УР65 (призначені для виготов-
лення залізничних хрестовин с неперервною поверхнею качання), а також рамні РР65 
(для виготовлення з’єднань і пересічень рейкових колій). 

Кранові рейки КР70, КР80, КР100, КР120, КР140 згідно з ГОСТ 4121–96 призначені 
для облаштування підкранових шляхів передусім мостових кранів, а також баштових, 
козлових, портових та ін. 
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Рис. 1. Класифікація рейок рейкових шляхів 
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Жолобчасті рейки згідно з ТУ 14-2Р-320-96 застосовують переважно для облашту-
вання трамвайних та під’їзних шляхів. На відміну від звичайних рейок вони мають 
більшу висоту і площу поперечного перерізу. Довжина жолобчастих рейок становить 
15–18 м, а при облаштування рейкових ниток для трамваїв рейки Т58 і Т62 зазвичай 
зварюють між собою для утворення безстикового шляху. 

Для рудникового транспорту, пересувних підіймальних кранів та їхніх механізмів, 
поворотних та обертових конструкцій і агрегатів тощо використовують полегшені 
рейки традиційної форми, а в деяких випадках – рейки спеціального профілю. Так, для 
наземних і підвісних шляхів – ГОСТ 19240–73, для шахт – рудникові рейки Р33, Р38 і 
Р43 (згідно з ДСТУ 2539–94). Також окремо виділяють рейки для шляхів промислово-
го транспорту. З цією метою найчастіше застосовують рейки Р43 згідно з ГОСТ 7173–
54 і спеціальні рейки для промислових підприємств РП50, РП65 і РП75 – 
ГОСТ Р 51045–97. 

Окремо виділяють струмознімні рейки, призначені для підведення електричного 
струму до вагонів метрополітену, а також охоронні рейки, які встановлюють зсереди-
ни або ззовні рейок колії для забезпечення безпеки руху трамвайних вагонів (поїздів) у 
небезпечних місцях (на мостах, шляхопроводах, на насипах заввишки понад 2 м тощо) 
(див., наприклад, ГСТУ 204.04.05.005–2004 «Колії трамвайні. Система технічного об-
слуговування та ремонту. Загальні положення» або ДБН В.2.3-18:2007 «Трамвайні та 
тролейбусні лінії Загальні вимоги до проектування»). 

За формою поперечного перерізу розрізняють звичайні, кранові, спеціальні та арко-
ві рейки. Поперечний переріз звичайної рейки складається з симетричної головки (ві-
дносно вертикальної осі), тонкої шийки та симетричної підошви. При цьому розрізня-
ють звичайні рейки з рівномірним уклоном підошви, у яких верхні похилі поверхні 
підошви виконані у вигляді прямої лінії, та з нерівномірним уклоном підошви, у яких 
кожна верхня похила поверхня підошви складається з двох граней, розташованих одна 
відносно одної під заданим кутом. До звичайних рейок також можуть належати контр-
рейки [6]. 

Поперечний переріз кранової рейки складається з симетричних широкої головки й 
підошви, а також стовщеної шийки. 

Аркові рейки пропонуються для облаштування передусім швидкісного рейкового 
шляху (пат. Росії № 2190719 С2, 2207316 С2). Ці рейки виконані у формі арки з голов-
кою в замку арки та двома симетричними п’ятами-підошвами, з’єднаними з головкою 
суцільними стінками. Вона характеризуються низькою матеріалоємністю, високою 
технологічністю й достатньою жорсткістю, проте вони мають відносно невисоку ван-
тажопідйомність. 

Достатньо цікава конструкція аркової або трапецієвидної рейки, зігнутої з листової 
заготовки з утворенням на опорній поверхні головки поздовжній розріз (пат. Китаю 
№ 101338855 А). Ця рейка має підвищену демпфувальну здатність, проте вона прида-
тна лише для мало рейкових колій з відносно невисокою вантажонапруженістю. 

На відміну від звичайної рейки, поперечний переріз спеціальної рейки складається 
з несиметричної головки (відносно вертикальної осі), шийки, а також симетричної або 
несиметричної підошви. До спеціальних рейок передусім належать контррейки, вусо-
викові рейки, гострякові рейки, жолобчасті, таврові, двоголові, багатоголові та стру-
мознімні. 

Жолобчасті рейки, поперечний переріз яких складається з несиметричної головки з 
жолобом, шийки та симетричної підошви, зазвичай застосовують для облаштування 
трамвайних та під’їзних шляхів (пат. України № 25054 U, 86113 С2, заявка США 
№ 2012/0168569 А1), а таврові (пат. Росії № 2081049 С1, 2135309 С1) і двоголові – 
наземних та підвісних шляхів. 
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Поперечний переріз таврової рейки складається з вузької симетричної головки, ви-
сокої шийки та широкої полиці, а поперечний переріз двоголової рейки – з двох одна-
кових симетричних головок, з’єднаних високою шийкою 

Розроблено таврову рейку з порожнистою шийкою-головкою, заповнювану бето-
ном (пат. Росії № 2389842 С1). Така рейка за високої міцності й жорсткості відрізня-
ється зниженою металоємністю. 

Поперечний переріз струмознімної рейки складається з двох симетричних та різних 
за профілем головок, з’єднаних шийкою. 

До багатоголових належать, передусім, три- і чотириголові рейки. 
Триголові, або Y-подібні, рейки (пат. України № 43049 А, Китаю № 2140389 Y) мі-

стять три однакові головки, з’єднані між собою розташованими під кутом 120° трьома 
шийками. Таким чином, роль підошви рейки виконують нижні дві головки, у той час 
як верхня сприймає безпосереднє навантаження від коліс рухомого складу. За твер-
дженням авторів винаходу таке технічне рішення збільшує строк служби рейок і під-
вищує навантажувальну спроможність залізничної колії. Крім того, така рейка має 
надто високу матеріалоємність, а також вона низькотехнологічна у виготовленні. 

Триголова кранова рейка (пат. Росії № 2081049 С1) має центральну верхню головку 
для взаємодії з колесами вантажопідіймального крана, а також дві нижні головки для 
охоплення підкранової балки й надійної фіксації на ній. 

Чотириголова кранова рейка (пат. Росії № 2089698 С1) має чотири головки, розта-
шовані на шийках симетрично відносно вертикальної й горизонтальної осей. Така 
конструкція збільшує строк служби рейки, а також забезпечує її підвищену міцність. 

Звичайні рейки відмінно зарекомендували себе як з точки зору експлуатації, так і з 
точки хору їхньої технології. Проте розробники нової техніки пропонують їх нові вдо-
сконалені конструкції. 

Так, пропонується рейка з шийкою, що має два поздовжні трикутні виступи побли-
зу головки (а. с. СРСР № 1355592) або трапецієподібні виступи, у тому числі з виїмка-
ми (пат. Росії № 2073075 С1), які збільшують міцність рейки та знижує її матеріалоєм-
ність  

З цією самою метою запропонована рейка, у якій головку й підошву спряжено з 
шийкою кривими змінних радіусів, які зменшуються від підошви до шийки (а. с. СРСР 
№ 1437458), а також рейка з шийкою змінної товщини – мінімальної біля підошви й 
максимальної біля головки (а. с. СРСР № 1562294). 

У рейці підвищеної міцності на підошві навпроти шийки виконано поздовжній паз 
(а. с. СРСР № 1698335). 

Також з метою підвищення терміну служби у місцях спряження поверхні кочення 
головки з її боковими гранями пропонується виконувати поздовжні виїмки (а. с. СРСР 
№ 1759973). У цьому випадку зменшується зношування як рейки, так і коліс рухомого 
складу. Проте наявність виїмок може призвести й до протилежного ефекту: забивання 
їх (особливо за наявності мастильного матеріалу) піском або абразивним матеріалом 
може сприяти інтенсифікації зношування. Крім того, внаслідок зменшення площі опо-
рної поверхні збільшуються контактні напруження, як у рейці, так і в колесі. 

З метою зменшення контактних напружень у парі «колесо – рейка» пропонується 
виготовляти рейку з шийкою та головкою, що розташовані під невеликим кутом до 
вертикалі (пат. України № 19273 U). Аналогічна мета досягається і в рейці згідно з 
пат. України № 60212 А, у якій поверхня кочення головки нахилена під невеликим 
кутом в бік іншої рейки рейкового шляху. 

Нарешті, в пат. України № 108867 U запропоновано рейку з поздовжнім трапеціє-
подібним гребенем на опорній поверхні головки (паз відповідної форми при цьому 
виконується й на опорній поверхні коліс рухомого складу). Це рішення підвищує на-
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дійність фіксації коліс в поперечному напрямку, а отже і зменшує імовірність схо-
дження рухомого складу з рейкового шляху. Проте при цьому зростають контактні 
напруження в парі «колесо – рейка», особливо під час руху рухомого складу з такими 
колесами по безгребінчастих (звичайних) рейках. 

Запропоновано полегшену рейку, в шийці якої по її довжині виконані наскрізні 
отвори, центри яких розташовані на прямій ліній або синусоїді (пат. Росії 
№ 2491381 С1). 

Компенсувати температурні деформації рейок пропонується виконанням з рівномі-
рним кроком по довжині рейки надрізів (завширшки 0,5…1,0 мм), які розташовані як з 
боку головки, так і підошви, при цьому вони чергуються між собою (пат. України 
№ 33599 U). Проте в цьому разі зменшується вантажопідйомність рейки, а надрізи під 
час дії знакозмінних навантажень можуть стати центрами руйнування. 

З метою поліпшення стійкості рухомого складу на рейковому шляху запропоновано 
рейку з асиметричною в поперечному перерізі головкою, внутрішню відносно рейко-
вого шляху поверхню якої виконано стандартною, а зовнішню – з похилою площиною 
для кочення по ній допоміжного колеса (пат. Росії № 2354772 С1, 2357033 С1). 

За формою в поздовжньому напрямку розрізняють прямо- та криволінійні рейки. 
Останні використовують для облаштування криволінійних ділянок рейкового шляху. 

Достатньо цікава конструкція рейки, що має криволінійну форму після виготовлен-
ня і набуває прямолінійної форми під час укладання за рахунок власної сили тяжіння, 
а не пластичного чи пружного деформування (пат. Росії № 2477348 С2). 

За довжиною розрізняють рейки стандартної й нестандартної довжини, стандартної 
скороченої довжини та зварні стандартної довжини. 

Величини стандартної довжини різних видів і типів рейок різні, наприклад, від 9 до 
12 м з інтервалом через 0,5 м для кранових рейок типів КР70, КР80–КР140, 25 м для 
звичайних рейок типів Р75, Р65 і Р50, 12,5 м для рейок типу Р43, 6 м для рейок типу 
Р5. Рейки стандартної скороченої довжини призначені для укладання на кривих ділян-
ках залізниці широкої колії. Рейки типів Р75, Р65 і Р50 мають довжину 24,92 і 24,84 м; 
12,52; 12,46; 12,42 і 12,38 м, а рейки типу Р43 – 24,96; 24,92 і 24,84 м; 12,46; 12,42 і 
12,38 м. Рейка зварна стандартної довжини зварюється з коротких рейок. 

До рейок стандартної довжини також належить перехідна рейка – спеціальна рейка 
стандартної довжини, зварена з двох рейок різних типів. 

За кількістю головок розрізняють рейки з однією, двома, трьома та чотирма голов-
ками (останні два види належать до багатоголових рейок). 

Рейки з однією головкою є найбільш розповсюдженими, передусім для облашту-
вання шляхів наземного рейкового транспорту. 

Рейки з двома головками, як уже було зазначено, застосовуються для облаштування 
підвісних рейкових шляхів, а з трьома головками (Y-подібні) і чотирма – майже на 
застосовуються. 

За наявністю болтових отворів на кінцях розрізняють рейки з отворами та без 
отворів. З метою зниження концентрації механічних напружень в місцях виконання 
отворів їхні фаски пропонується виконувати радіусними (пат. України № 7107 U). З 
метою же збільшення строку служби рейок поздовжню вісь поперечного перерізу що-
найменше одного отвору рейки виконано з нахилом (пат. Росії № 2407842 C2). Під час 
температурних деформацій рейок це забезпечує перевищення торця віддавальної рейки 
порівняно з торцем приймальної рейки, а отже й зменшення ймовірності передчасного 
руйнування торця приймальної рейки. Недолік цієї конструкції – можливість лише од-
ностороннього руху транспортних засобів. 

За умовами експлуатації розрізняють нові й старопридатні рейки, тобто рейки, що 
перебували в експлуатації. 
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За частиною литого зливка, з якої виготовлено рейки, розрізняють головні й донні 
рейки. Перші виготовляють з головної частини литого зливка, а другі – із донної. 

У той же час для поліпшення експлуатаційних властивостей сталевих рейок за 
структурою матеріалу розрізняють рейки однорідної та неоднорідної структури. 

Так, більшість конструкцій рейок належить до рейок однорідної структури, проте 
запропоновано рейку, частина опорних поверхонь головки й підошви виготовлені з 
перлітною структурою підвищеної твердості (пат. Росії № 2476617 С1). Аналогічною є 
і рейка (пат. Росії № 2561947 С1), верхня частина головки якого на глибину 20 мм є 
бейнітною або перлітною структурою. 

Також розрізняють біметалеву рейку – звичайну рейку, у якої головку або верхню її 
частину виготовлено із зносостійкої сталі, а решту елементів рейки виготовлено, на-
приклад, з вуглецевої сталі звичайної якості [6]. 

За типом сталі розрізняють рейки, виготовлені з вуглецевої сталі, мікролегованої 
сталі (вміст легованих елементів менше 0,1 %), а також з модифікованої сталі (з під-
вищеними механічними властивостями та зменшеної анізотропією цих властивостей). 

За способом виплавляння сталі натепер розрізняють рейки, виготовлені зі сталі, ви-
плавленої в конвертері та зі сталі, виплавленої в електропечі. Слід зауважити, що ще 
наприкінці другого тисячоліття з цією метою традиційно використовувалася мартенів-
ська сталь. 

За термообробкою розрізняють рейки, наведені на рис. 1. При цьому варто зазначити, 
що високоміцною вважають рейку, границя міцності якого перевищує 1470 МПа. 

За ступенем збірності розрізняють суцільні й складені рейки. 
Більшість рейок виготовляють як окрему деталь – суцільними. Проте існують і 

складені рейки, наприклад згідно з пат. Росії № 2049185 С1, у якому наведено опис 
рейки, що складається по товщині з двох частин, кожна з яких має головку, шийку та 
підошву. При цьому обидві частини під час складання рейкового шляху зміщують 
одна відносно одної по довжині, так що утворюється рейкова зі стиками між частина-
ми рейки, а не окремими рейками, що істотно зменшує зношування рейок та знижує 
рівень звуку під час експлуатації рейкової колії. 

За рівнем звуку під час експлуатації можна виділити рейки традиційної сили звуку 
й рейки зниженої сили звуку. 

До рейок традиційної сили звуку можна віднести стандартні рейки зі стиковими 
скріпленнями та зварені між собою в безстикову рейкову нитку. 

Рейки зниженої сили звуку забезпечують меншу, порівняно з традиційними, силу 
звуку, тому їх доцільно застосовувати для улаштування рейкових шляхів у межах на-
селених пунктів. 

До рейок зниженої сили звуку можна віднести конструкцію, запропоновану в 
пат. України № 60517 U, що має рівномірно розташовані по довжині рейки й прикріп-
лені до її шийки поперечні ребра, вільні кінці яких з відповідного боку рейки з’єднано 
між собою металевим дротяним канатом. Прохід рейковим шляхом рухомого складу 
спричинює у канату коливання й деформації, які розсіюють частину енергії коливань 
рейок і, відповідно, знижує силу звуку під час експлуатації рейкового шляху. Проте в 
патенті не наводяться лані про ефективність цих рейок, до того ж вони мають значну 
металоємність та не позбавлені такого недоліку як антивандальність. 

До цього ж типу рейок належить і конструкція згідно з пат. Росії № 2049185 С1, яку 
було розглянуто раніше. 

Конструкцією зі зниженою силою звуку під час експлуатації є рейка з глухими тра-
пецієподібними пазами на кінцевих ділянках з боку опорної поверхні головки, у якій 
розміщують трапецієподібну вставку, що входить в аналогічний паз сусідньої рейки, 
при цьому верхня поверхня вставки розташована на рівні з опорними поверхнями го-
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ловок сусідніх рейок (пат. Росії № 2265099 С1). Під час проходження стикової запади-
ни поверхня кочення колеса контактує як з головкою рейки, так і зі вставкою, що за-
безпечує відсутність удару колеса, а отже й низький рівень шуму. 

Аналогічного ефекту досягають і за умови застосування рейок зі скошеними тор-
цями головок (пат. Росії № 2310030 С2), скошеними торцями рейок в цілому або V-
подібними торцевими виступами й западинами (пат. Китаю № 1066693 А, пат. Японії 
№ 2005139605 A, пат. Кореї № 2002-0015255, заявка Кореї № 1020070124944). Під час 
проходження стикової западини поверхня кочення колеса одночасно контактує з голо-
вками поверхнями кочення головкою сусідніх рейок на довжині їхніх скошених тор-
ців. Це забезпечує відсутність удару колеса, а отже й знижену силу звуку. 

Більш технологічна рейка (заявка США № 2014/0076980 А1), на кінцевих ділянках 
яких видалено половина профілю рейки (у вертикальній площині). Під час з’єднання 
таких рейок між собою вони утворюють безстикову площадку кочення колеса, що 
забезпечує низький рівень шуму під час експлуатації рейкового шляху. 

Як бачимо, незважаючи на уявну простоту такого звичного кожному з нас елемента 
рейкового шляху як костиль, винахідницька думка не стоїть на місці та продукує без-
ліч різноманітних технічних рішень щодо конструктивного оформлення костилів рей-
кових шляхів. 

Висновки. У статті зроблена спроба розробки розширеної класифікації рейок рей-
кових шляхів з урахуванням досягнень науки, техніки й технології в цьому питанні. 

При цьому, навіть виходячи із запропонованої класифікації, а не конкретних варіа-
нтів виконання рейок, можна зробити висновок про їхнє різноманіття, що дає змогу 
проектувальникам не лише прослідкувати хід конструкторської думки впродовж три-
валого часу експлуатації залізниць, а й за потреби обирати найприйнятніші технічні 
рішення відповідно до умов експлуатації рейкових шляхів (вантажонапруженість 
шляху, кліматичні умови тощо). 
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CLASSIFICATION OF RAILWAY LINES RAILS  
AND THE REVIEW OF THEIR DESIGNS 

 
 

Article purpose is classification of rails of railway lines and the analysis of their con-
structions. 

The offered classification is based as on the classical approach to a problem of the top 
structure of a railway, and on the analysis of the corresponding patent documentation of 
the various countries of the world. 

Classification of rails is resulted, and also the analysis of their designs which differ to 
destination (to a type of rail transport), a form of cross section, a form in the longitudinal 
direction, length, to quantity of heads, application conditions, structure to material, extent 
of assembly, type of steel, method of melting of steel, sound level during operation, etc. is 
made. It is considered prospects of use of the offered designs of rails. 

Article materials can be useful to scientific and pedagogical and also pedagogical 
workers, designers, inventors, post-graduate students and students. 

Keywords: railway line, the top structure of a way, rails, classification, design. 
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К ВОПРОСУ О ВОЗМОЖНОСТИ СТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМОВ  

ГОЛОНОМНОЙ И НЕГОЛОНОМНОЙ МОДЕЛЕЙ  
КОЛЕСНОГО ЭКИПАЖА ПРИ ДВИЖЕНИИ ПО ИНЕРЦИИ 

 
 

В статье анализируются возможности реализации круговых стационарных 
режимов для голономных и неголономных моделей двухосного экипажа при от-
сутствии продольных тяговых сил. 

Ключевые слова: двоосный экипаж, устойчивость движения, коэффициент увода, 
модель. 

У статті аналізуються можливості реалізації кругових стаціонарних режимів 
для голономних і неголономних моделей двохосьового екіпажу за відсутності поз-
довжніх тягових сил.  

Ключові слова: двохосьовий екіпаж, стійкість руху, коефіцієнт відведення, мо-
дель. 

 
Вопросы устойчивости динамических систем с качением изложены в монографии 

Ю.И. Неймарка и Н.А. Фуфаева [1]. Дальнейшее развитие исследований систем с ка-
чением уже с учетом таких параметров модели, как наклон оси самоориентирующихся 
колес шасси самолета или передней ноги трицикла проведены Лобасом Л. Г. [2]. В 
работе В.Г. Вербицкого и соавторов [3] анализируются модели голономных систем с 
качением при учете нелинейностей сил увода. В [4] приведен пример (сани Чаплыги-
на) из динамики неголономных систем, иллюстрирующий чувствительность некото-
рых транспортных систем к направлению движения, что присуще и голономным 
транспортным системам. 

Проанализируем возможности реализаций стационарных режимов колесных систем 
(круговых стационарных режимов) при отсутствии тяговых усилий. Модель двухосно-
го автомобиля с упругими по аксиоматике И. Рокара колесами (абсолютно жесткое 
рулевое управление). 

Положение системы (рис. 1) задается координатами x, y центра масс, продольная и 
поперечная проекции скорости которого на оси Кенига V и u. Положение продольной 
оси определяется курсовым углом Ψ, щ=Ш  – угловая скорость относительно верти-
кальной оси; m – масса; l a b   – база автомобиля; 

Cz
I  – центральный момент инер-

ции относительно вертикальной оси.  
 
© Белевцова Н. Л., Хребет В. Г., 2017 
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Рис. 1. Расчетная схема плоской модели автомобиля 
 
Уравнения движения в подвижной системе координат (жестко связанной с телом) с 

началом в центре масс системы запишем в виде: 
 

 
 

c

1 2 1

1 2 1

z 1 2 1

m u+vщ =Y cosи+Y +X sinи,

m u+vщ =Y cosи+Y +X sinи,

I щ=aY cosи bY +aX sinи.




 






                                     (1) 

 
Здесь, последнее уравнение системы (1) представляет теорему об изменении кине-

тического момента относительно вертикальной оси, проходящей через центр масс С

 
cz zI щ=УM . 

Рассмотрим случай движения по инерции (без тяговых сил) 1 2 0X X  . Соответ-

ствующая система конечных уравнений, определяющая параметры круговых режимов 

движения  *,u   при фиксированных значениях управляемых параметров 

;V const const   имеет вид: 

1

1 2

1 2

,

,

0 .

um Y

Vm Y Y

aY bY

 

  
  
  

                                                   (2) 

 
Из двух последних уравнений системы (2) найдем силы увода на передней и задней 

осях 1 2,
b Vm a Vm

Y Y
l l

  

  . Так как, согласно [5], i iY k  , то пара значений 

 *,u  определяется системой двух линейных уравнений:  
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1

2

,

.

u a
b Vm k l

V

u b
a Vm k l

V

 



       


       

                                      (3) 

 
Решение системы (3) имеет вид: 
 

 2
1 2

2
1 2 1 2 2

1 2
2 2

1 2 1 1 2 2

,

.

k v blk amv
u

k blk k lak bmv k

k l vk

k blk k lamv k lak bmv k





 
 

 


  

                               (4) 

 

После подстановки 1

b V m
Y

l



  в первое уравнение (4) получим решение: 

 

( ) 0;
bV bV

m u u
l l

      .                                (5) 

 
Решение (5) несовместно с ранее полученным (для совместности системы необхо-

димо наличие ненулевой продольной силы). 
Модель с абсолютно жесткими колесами (неголономная). Рассмотрим вопрос о 

возможности реализации кругового режима движения неголономной модели автомо-
биля при отсутствии продольных сил в пятне контакта колес (случай движения по 

инерции 1 2 0X X  , sin ,cos 1    ) 

 

1

1 2

1 2

( ) ;

( ) ;

.
CZ

m V u Y

m u V Y Y

I aY bY

 




  
  
 





 

Поперечная составляющая скорости центра оси равна нулю, следовательно, имеем 
два соотношения 0, 0V u a u b       , которые полностью определяют стаци-
онарный режим движения неголономной модели 

 

;
V b V

u
l l

     

 

В случае реализации кругового режима  ; ; ;V const const u const const      

уравнения движения неголономной модели автомобиля примут вид: 
 

1

1 2

1 2

;

;

0 .

um Y

V m Y Y

aY bY

 

  

 
 

                                                   (6) 
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Из второго и третьего уравнений последней системы (6) найдем реакции связей:  
 

1 2;
b V m a V m

Y Y
l l

 
  . 

 
Подставив найденное для реакции Y1 значение в первое уравнение (6), получим: 
 

0
b Vm bV

um m u
l l

         
 

; 

 
Последнее соотношение и указывает на возможность реализации кругового стаци-

онарного режима  ; ; ;
b V V

V const const u
l l

       
 

 при движении по 

инерции. 
Далее получим уравнение, описывающее неустановившееся движение неголоном-

ной модели авто при отсутствии тяговых усилий. Исключая из первоначальной 
системы (1) 

;

;)(

;)(

21

21

1

bYaYI

YYVum

YuVm

CZ 














 
 
реакции связей, и учитывая соотношения неголономных связей, получим одно 

уравнение относительно V, θ: 
 

  2 2 2 2

2 2 2 2

( ) 0,

.
( ) ( )

C C

C C

Z Z

Z Z

d dV
V I mb I mb ml

dt dt
d dV

I mb ml V I mb

 

 


    

 
  

                     (7) 

 
Проинтегрировав последнее уравнение (7), получим текущее значение продольной 

составляющей скорости центра масс автомобиля как функцию угла поворота управля-
емых колес: 

2 2 2( )
CZ

C
V

I mb ml


 
. 

 
При увеличении угла поворота продольная составляющая центра масс V неголо-

номной модели автомобиля уменьшается (рис. 2). 
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Рис. 2. График зависимости про-
дольной составляющей скоро-
сти центра масс неголономной 
модели автомобиля при измене-
нии угла поворота управляемых 

колес (C = 1600, 
CZI = 6400 кг·м2, 

m = 1000 кг, b=2 м, l=4 м) 

 
Таким образом, при малых скоростях движения обе модели – с абсолютно жестки-

ми колесами и упругими в кинематической постановке близки. Однако существенно 
расходятся в возможности реализации движения по инерции (при отсутствии тяговых 
сил): в неголономных моделях такие движения возможны, что согласуется с законом 
сохранения кинетической энергии и невозможны для случая голономной модели (со-
ответствующий закон сохранения энергии не выполняется). 
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ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ НАКОПИЧУВАЧІВ ЕНЕРГІЇ  

НА ТЯГОВОМУ ЗАЛІЗНИЧНОМУ ТРАНСПОРТІ 
 
 

Виконано огляд та аналіз досліджень з підвищення енергоефективності тяго-
вого залізничного транспорту шляхом використання накопичувачів енергії. 
Окреслено основні напрями розвитку тягового залізничного транспорту з накопи-
чувачами енергії. За результатами узагальненого аналізу значної кількості до-
сліджень виконано оцінку можливої кількості заощаджень ресурсів за рахунок 
впровадження накопичувачів енергії на різних типах тягового залізничного транс-
порту. Встановлено, що найбільший ефект від застосування накопичувачів енергії 
можна досягти на міському електротранспорті, насамперед у метрополітені. 
Основною перевагою застосування накопичувачів енергії в метрополітені є особ-
ливість експлуатації його рухомого складу. Сформульовано комплекс задач, які 
можливо вирішити в метрополітені за рахунок впровадження накопичувачів 
енергії. Окреслено основні маловивчені та актуальні задачі при вирішенні пробле-
ми підвищення енергоефективності в метрополітені шляхом застосування нако-
пичувачів енергії, зокрема при створенні та модернізації рухомого складу метро-
політену. 

Ключові слова: тяговий залізничний транспорт, накопичувач енергії, рухомий 
склад метрополітену, енергоефективність. 

Выполнен обзор и анализ исследований по повышению энергоэффективности 
тягового железнодорожного транспорта путем использования накопителей энер-
гии. Рассмотрены основные направления развития тягового железнодорожного 
транспорта с накопителями энергии. По результатам обобщенного анализа зна-
чительного количества исследований выполнена оценка возможного количества 
сбережения ресурсов за счет внедрения накопителей энергии на различных типах 
тягового железнодорожного транспорта. Установлено, что наибольший эффект 
от использования накопителей может быть получен на городском электро-
транспорте, в первую очередь метрополитене. Основным преимуществом исполь-
зования накопителей энергии в метрополитене является особенность эксплуата- 
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ции его подвижного состава. Сформулирован комплекс задач, которые возможно 
решить в метрополитене за счет внедрения накопителей энергии. Очерчены ос-
новные малоизученные и актуальные задачи при решении проблемы повышения 
энергоэффективности в метрополитене путем использования накопителей энер-
гии, в частности при создании и модернизации подвижного состава метрополи-
тена. 

Ключевые слова: тяговый железнодорожный транспорт, накопитель энергии, 
подвижной состав метрополитена, энергоэффективность. 

 
Постановка проблеми. Підвищення енергетичної ефективності перевізного проце-

су на тяговому залізничному транспорті є однією з важливих проблем, яка потребує 
своєчасного вирішення [1–5]. Одним з основних напрямів вирішення зазначеної про-
блеми є більш ефективне використання ресурсів за рахунок впровадження накопичу-
вачів енергії [6, 7]. При цьому важливим та актуальним є вивчення сучасного стану і 
перспективи розвитку тягового залізничного транспорту з накопичувачами енергії. 

Мета статті – аналіз сучасних тенденцій розвитку різного типу тягового залізнич-
ного транспорту з застосуванням накопичувачів енергії. 

Виклад основного матеріалу досліджень. Основні тенденції розвитку тягового 
залізничного транспорту з накопичувачами енергії проаналізовано шляхом огляду 
значної кількості досліджень [8–122]. За результатами їх аналізу встановлено, що в 
розробку наукових основ створення тягового залізничного транспорту з накопичува-
чами енергії, значний вклад внесли колективи наукових та навчальних закладів країн 
СНД: Білоруського державного університету транспорту, Всеросійського науково-
дослідного інституту залізничного транспорту, Державного економіко-технологічного 
університету транспорту, ДП «Державного науково-дослідного центру залізничного 
транспорту України» (нині – філія «Науково-дослідного та конструкторсько-
технологічного інституту залізничного транспорту ПАТ «Укрзалізниці»), Дніпропет-
ровського національного університету залізничного транспорту імені академіка Лаза-
ряна, Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського, 
Московського державного університету шляхів сполучення, Московського енергетич-
ного інституту, Науково-дослідного інституту енергозбереження на залізничному 
транспорті (м. Омськ), Національного гірничого університету (м. Дніпро), Національ-
ного технічного університету «Харківський політехнічний інститут», Новосибірського 
державного технічного університету, Омського державного університету шляхів спо-
лучення, Петербурзького державного університету шляхів сполучення, Східноукраїн-
ського національного університету імені Володимира Даля, Українського державного 
університету залізничного транспорту (м. Харків), Харківського національного 
університету міського господарства імені О. М. Бекетова та підприємств: ТОВ «KM 
Labs» (м. Київ), фірми YUNASKO (м. Дніпро), ВАТ «Електропривод» (м. Москва), ДП 
«Електротяжмаш» (м. Харків), ЗАТ «Елтон», ЗАТ «ЕСМА», ПАТ «Укрзалізниця». 

В розробку наукових основ модернізації існуючого та створення нового автономно-
го тягового залізничного транспорту з накопичувачами енергії, в тому числі систем 
для пуску двигунів, внесли вклад відомі вчені: Азаренко В.О., Косов Є.Є., Кор-
нев О.М., Лосев Є.П., Нікіпєлий С.О., Носков В.М., Пасько О.В., Устенко О.В., Чер-
няк Ю.В., Шаряков В.А. та інші [8–19]. 

Слід окремо виділити праці останнього періоду: Володарця М.В., Гончарова О.М., 
Панасенка М.В., Пелепейченка В.І., Сергієнка М.І., Фалендиша А.П., направлені на 
аналіз шляхів модернізації та створення гібридного залізничного транспорту (манев-
рових локомотивів ЧМЕ3, дизель-поїздів ДЕЛ-02), вибір раціональних параметрів 
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його енергетичної силової установки та оцінки ефективності застосування на ньому 
накопичувачів енергії [20–29]. 

Окремої уваги заслуговують дослідження Варакіна А.І., Варакіна І.М., Менухо-
ва В.В., Самітіна В.В., направлені на проектування та виготовлення накопичувачів 
енергії для різного типу транспорту, в першу чергу автомобільного та залізничного. 
Їхні дослідження представлені у вигляді статей, патентів і численних проектів на 
міжнародних виставках [30–34]. 

В розробку наукових основ модернізації та створення енергоефективного неавто-
номного тягового залізничного транспорту з накопичувачами енергії внесли вклад 
відомі вчені: Бичкова М.П., Бялобржеський О.В., Васильєв В.О., Денщиков К.К., 
Колб А.А., Охотніков М.С., Пупинін В.М., Родькін Д.Й., Хворост М.В., Щербак Я.В. 
[35–55]. 

Представники Національного технічного університету «Харківський політехнічний 
інститут» у своїх роботах приділяли увагу питанням оцінки енергоефективності та 
дослідження енергообмінних процесів у системах тягового енергозабезпечення елек-
трифікованого залізничного транспорту з накопичувачами енергії. Професор Омелья-
ненко В.І. та його послідовники (Любарський Б.Г., Овер’янова Л.В., Омельянен-
ко Г.В., Рябов Є.С., Якунін Д.І.) присвятили значну кількість досліджень за напрямом 
використання накопичувачів енергії в системі енергозабезпечення електрорухомого 
складу, зокрема приміських електропоїздів та поїздів метрополітену [56–66]. Праці 
зазначених дослідників останнього періоду направлені на створення приміського 
електропоїзда з бортовим електромеханічним накопичувачем енергії. В даних до-
слідженнях запропоновано технічне рішення ефективного управління енергообмінни-
ми процесами під час роботи тягового електропривода електропоїзда з бортовим 
накопичувачем енергії шляхом використання реверсивного перетворювача [60–66]. 
Професор Жемеров Г.Г. в своїх роботах розглядав питання зменшення втрат енергії в 
системах електропостачання рухомого складу метрополітену при використанні нако-
пичувачів, зокрема при її транспортуванні. Праці Жемерова Г.Г. останнього часу 
направлені на оцінку енергоефективності можливих систем енергопостачання рухомо-
го складу метрополітену при застосуванні накопичувачів енергії [67–70]. 

Представники Дніпропетровського національного університету залізничного транс-
порту імені академіка Лазаряна (професори Костін О.М., Артемчук В.В., Кузнецов В.Г., 
доцент Саблін О.І.) у своїх дослідженнях приділяли значну увагу питанням щодо оцінки 
потенціалу заощаджень ресурсів, підвищення якості електроенергії в контактній мережі 
за рахунок впровадження накопичувачів енергії на різного типу неавтономного заліз-
ничного транспорту, а також визначенню параметрів накопичувача [71–76]. 

Значну кількість робіт підготовлено за участю професора Шевлюгіна М.В., який 
приділяв увагу проблемі підвищення енергоефективності неавтономного залізничного 
транспорту, насамперед метрополітену, за рахунок впровадження різного типу нако-
пичувачів енергії (інерційних, електрохімічних, зверхпровідникових індуктивних, 
ємнісних накопичувачів) [77–83]. 

Представники наукової школи професора Черемісіна В.Т. у своїх теоретичних дос-
лідженнях [84–88], як правило, приділяють увагу проблемі підвищення ефективності 
неавтономного залізничного транспорту, насамперед магістральних електровозів, 
шляхом розміщення перспективних типів накопичувачів (ємнісних, зверх провіднико-
вих індуктивних, електромеханічних) в різних місцях системи тягового енергозабезпе-
чення (на тягових підстанціях, на рухомому складі, на кінцях консольних ділянок). 
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Розробки вчених Штанга А.А., Щурова М.І., Улітіна В.Г. присвячені вирішенню 
питань щодо оцінки заощаджень енергетичних ресурсів на міському залізничному 
транспорті за рахунок впровадження різного типу накопичувачів енергії та розробки 
ефективних технічних рішень по управлінню процесами їх заряду та розряду [89–92]. 

Удосконаленню та створенню енергоефективних рудникових електровозів, в час-
тині застосування на них комбінованих накопичувачів енергії та визначення їх необ-
хідних параметрів, присвячені роботи таких вчених як Білозеров В.І., Сорін Л.Н., Сте-
паненко В.П. [93–97]. 

Відомі також роботи дослідників Європи, Китаю, США, Японії (Li X., Allègre A.-L., 
Rufer A., Barrero R., Sevilla M., Moninger F., Negishi H., Iannuzzi D., Tricoli P., Shimada 
M. et al. ) в галузі підвищення ефективності використання залізничного транспорту 
шляхом використання накопичувачів енергії [98–122]. У своїх дослідженнях іноземні 
вчені значну уваги приділяють питанню вибору раціонального типу накопичувача. 
Значна кількість цих досліджень [99–102, 107, 117–119] присвячена питанню оцінки 
заощаджень ресурсів за рахунок різних місць розміщення накопичувачів енергії в сис-
темі тягового енергозабезпечення неавтономного залізничного транспорту. 

Огляд наукової літератури свідчить, що накопичувачі енергії можуть застосовуватись 
при створенні гібридного автономного та енергоефективного неавтономного залізнич-
ного транспорту. При експлуатації автономного залізничного транспорту з накопичува-
чами енергії економічний ефект в основному досягається шляхом зниження витрат па-
лива за рахунок підвищення ефективності роботи енергетичної силової установки та 
покращення екологічних показників роботи силових установок за рахунок зменшення 
шкідливих викидів у навколишнє середовище (сажі, вуглецю тощо). При експлуатації 
неавтономного залізничного транспорту з накопичувачами енергії економічний ефект 
досягається шляхом підвищення енергоефективності та покращення енергозбереження 
за рахунок ефективного використання електроенергії рекуперативного гальмування, 
зменшення встановленої потужності тягових підстанцій, стабілізації напруги контактної 
мережі, а також можливості забезпечення автономного ведення рухомого складу. Крім 
того, накопичувачі енергії застосовуються при створенні систем для запуску двигунів 
внутрішнього згорання автономного залізничного транспорту. Економічний ефект при 
впроваджені зазначених систем досягається за рахунок зниження потужності та збіль-
шення терміну служби акумуляторних батарей, можливості стабільного запуску двигуна 
при низьких температурах навколишнього середовища, зменшення витрат на обслуго-
вування. Таким чином, встановлено три основні напрямки досліджень тягового заліз-
ничного транспорту з накопичувачами енергії.  

Одним з важливих питань, що розглядається і аналізується в зазначених роботах, є 
оцінка потенціалу заощаджень ресурсів при використанні накопичувачів енергії. Ак-
туальність розгляду даного питання обумовлена необхідністю визначення доцільності 
застосування накопичувачів енергії. Результати узагальненого аналізу досліджень [8–
122] щодо питання потенціалу економії та поліпшення використання ресурсів при 
впровадженні накопичувачів енергії на різному типі тягового залізничного транспор-
ту, зображено на рис. 1–2. 

Таким чином, за результатами аналізу оцінки потенціалу економії ресурсів на 
різного типу тягового залізничного транспорту встановлено таке: 

– значні перспективи випровадження накопичувачів має тяговий залізничний 
транспорт із різкозмінним навантаженням, зокрема електровози, приміські електро-
поїзди та дизель-поїзди, маневрові тепловози, кар’єрні рудникові електровози, трам-
ваї, поїзди метрополітену; 
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Рис. 1. Оцінка потенціалу заощаджень ресурсів на автономному тяговому  
залізничному транспорті (на прикладі маневрового тепловоза ЧМЕ3,  

дизель-поїзда ДЕЛ-02, дизель-поїзда VT642) 
 
 

 
 

Рис. 2. Оцінка потенціалу заощаджень ресурсів на неавтономному тяговому  
залізничному транспорті 

 
– значно менші перспективи випровадження накопичувачів має тяговий залізнич-

ний транспорт далекого сполучення, який експлуатується в умовах руху з високими 
швидкостями та наявністю малої кількості зупинок на своєму шляху (пасажирські 
швидкісні локомотиви та електропоїзди далекого сполучення); 

– найбільші перспективи впровадження накопичувачів енергії серед автономного 
транспорту мають маневрові тепловози завдяки умовам експлуатації: часті пуски та 
гальмування, необхідність частого розгону та сповільнення, мала швидкість руху, зна-
чну частину часу займає робота на холостому ході. 
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– одним з найбільш перспективних видів транспорту для впровадження накопичу-
вачів енергії є метрополітен в силу особливостей експлуатації його рухомого складу: 
стабільний графік руху у порівнянні з іншими видами залізничного транспорту;  чітко 
виражений імпульсний характер навантаження; незначні відстані між перегонами, як 
наслідок, часті пуски та гальмування; часто змінюваний профіль колії; необхідність 
частого розгону та сповільнення внаслідок зміни обмежень швидкості для різних діля-
нок колії. Як наслідок, за рахунок зазначених умов  експлуатації можливе значне зни-
ження витрат на тягу (до 50 %) у порівнянні з іншим типом тягового неавтономного 
транспорту. Ще одним важливим фактором є стабільність виконання графіку руху, 
тобто існує можливість більш точного прогнозування техніко-економічного ефекту у 
порівнянні з іншим перспективним  транспортом (наприклад, маневровим теплово-
зом). 

За результатами аналізу досліджень [8–122] встановлено, що впровадження нако-
пичувачів енергії в метрополітені дозволить вирішити комплекс задач, а саме: 

– зменшити споживання електроенергії з мережі і знизити встановлену потужність 
силових установок, що здійснюють подачу та перетворення електроенергії (трансфор-
маторів, перетворювачів, розподільчих підстанцій тощо) за рахунок збереження  та 
повторного використання енергії рекуперативного гальмування; 

– спрямити хвилинні та годинні графіки споживання електроенергії внаслідок чого за-
безпечується статична і динамічна стійкість енергосистеми; 

– підвищити і стабілізувати рівень напруги в контактній мережі та струмоприймачах 
вагонів метрополітену внаслідок чого збільшується пропускна здатність перегону; 

– зменшити струмові навантаження та відповідно температури нагріву силових агре-
гатів, що дозволить підвищити їх термін служби; 

– підвищити якість електроенергії; 
– підвищити безпеку процесу перевезення пасажирів під час виникнення аварійних 

режимів роботи в основних джерелах живлення; 
– знизити теплові викиди в тунель, і відповідно, знизити витрати на вентиляцію і кон-

диціонування повітря, поліпшити клімат на станціях, в тунелях та вагонах метрополітену. 
Аналіз зазначених досліджень дозволив визначити наступні маловивчені та акту-

альні питання при використанні накопичувачів енергії в метрополітені: 
– вибір раціонального місця розміщення накопичувачів енергії в системі тягового 

енергозабезпечення метрополітену; 
– аналіз технічних рішень щодо ефективного управління процесами заряду та роз-

ряду накопичувачів енергії; 
– обґрунтування застосування раціонального типу накопичувача в системі тягового 

енергозабезпечення метрополітену; 
– визначення параметрів накопичувачів енергії з урахуванням реальних умов 

експлуатації рухомого складу метрополітену; 
– розробка комплексного підходу щодо визначення раціональних параметрів  нако-

пичувачів (насамперед, потужності та енергоємності) для рухомого складу метро-
політену при його заданих умовах експлуатації; 

– оцінка підвищення енергоефективності на рухомому складі метрополітену за 
рахунок впровадження накопичувача з раціональними параметрами; 

– теоретичні та експериментальні дослідження енергопроцесів в системі тягового 
енергозабезпечення метрополітену при впровадженні накопичувачів енергії з раціо-
нальними параметрами; 
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– вплив накопичувачів енергії на якість електроенергії в контактній мережі та 
надійність роботи пристроїв і систем (наприклад, пристроїв сигналізації та зв’язку); 

– удосконалення конструкції накопичувачів енергії в частині збільшення питомої 
кількості збереження електроенергії;  

– вплив накопичувачів енергії на динамічні якості рухомого складу метрополітену; 
– пошук нових режимів функціонування системи тягового енергозабезпечення мет-

рополітену з накопичувачами енергії, при яких забезпечується мінімізація  спожитої 
електроенергії з мережі та підвищення ефективності використання  електроенергії 
рекуперації; 

– створення концептуального проекту рухомого складу метрополітену з впрова-
дженням раціональних типів накопичувачів енергії з оптимальними параметрами. 

Висновки. Узагальнений аналіз існуючих досліджень щодо перспективи розвитку тя-
гового залізничного транспорту з накопичувачами енергії дозволив отримати наступні 
висновки: 

1. Дослідження із застосування накопичувачів на тяговому залізничному транспорті в 
основному здійснюється за трьома напрямками: створення систем для запуску двигунів 
внутрішнього згорання автономного залізничного транспорту, створення  гібридного 
автономного транспорту та ефективного використання електроенергії рекуперативно-
го гальмування неавтономного електротранспорту. Впровадження вищезазначених 
систем дозволить знизити потужність та збільшити термін служби акумуляторних 
батарей, зменшити витрати на їх обслуговування, а також забезпечити стабільний за-
пуск двигуна при низьких температурах навколишнього середовища. Використання 
накопичувачів енергії на гібридному залізничному дозволить знизити витрати пально-
го, шкідливі викиди та рівень шуму, а також підвищити його тягові можливості. Впро-
вадження накопичувачів енергії на залізничному електротранспорті дозволить змен-
шити витрати електроенергії на тягу, знизити встановлену потужність тягових 
підстанцій, стабілізувати напругу контактної мережі. 

2. Значні перспективи випровадження накопичувачів має тяговий залізничний 
транспорт з різкозмінним навантаженням, зокрема електровози, приміські електро-
поїзди та дизель-поїзди, маневрові тепловози, кар’єрні рудникові електровози, трам-
ваї, поїзди метрополітену. Визначено резерви заощаджень палива та електроенергії 
при впровадженні накопичувачів енергії на перелічених типах тягового залізничного 
транспорту. Серед автономного транспорту найбільші перспективи впровадження 
накопичувачів мають маневрові тепловози (скорочення витрат палива до 50 %), серед 
неавтономного – метрополітени (скорочення витрат електроенергії на тягу до 50 %). 

3. Одним з найбільш перспективних видів транспорту для впровадження накопичу-
вачів енергії є метрополітен в силу особливостей умов експлуатації його рухомого 
складу: стабільний графік руху у порівнянні з іншими видами залізничного транспор-
ту; чітко виражений імпульсний характер навантаження; незначні відстані між перего-
нами, як наслідок, часті пуски та гальмування; часто змінюваний профіль колії; необ-
хідність частого розгону та сповільнення внаслідок зміни обмежень швидкості для 
різних ділянок колії. Вищевказане свідчить, що при впроваджені накопичувачів 
енергії в метрополітені можна досягти значний техніко-економічний ефект, який мож-
ливо оцінити точніше від інших видів залізничного транспорту на етапі теоретичних 
досліджень за рахунок стабільних умов експлуатації рухомого складу метрополітену. 

4. Визначено комплекс основних задач, які можливо вирішити шляхом впро-
вадження накопичувачів енергії в метрополітені. Одними з головних є зменшення 
споживання електроенергії з мережі і зниження встановленої потужності силових 
установок, що здійснюють подачу та перетворення електроенергії.  
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5. Окреслено маловивчені та актуальні питання при застосуванні накопичувачів 
енергії в метрополітені, вирішення яких дозволить підвищити енергоефективність та 
отримати максимальний техніко-економічний ефект на даному виді транспорту. 
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PERSPECTIVE OF ENERGY STORAGE IMPLEMENTATION IN 
TRACTION RAIL TRANSPORT 

 
The review and analysis of the energy efficiency research of traction rail 

transport through the use of energy storage. The basic directions of traction rail 
transport with energy storages are determined. According to the generalized analy-
sis results of a significant amount of research is estimated the possible amount of 
savings resources through the implementation of energy storage on different types 
of rail traction transport. It is established that the most effective use of energy stor-
age can be achieved on a city electric transport, especially in the metro. The main 
advantage of the use of energy storage in the metro is rolling stock operation fea-
ture. A set of tasks is formulated that can be solved in the subway through the im-
plementation of energy storage. The basic lesser known and urgent tasks in solving 
the problem of energy efficiency in the metro through the application of energy 
storage, including the creation and modernization of metro rolling stock are de-
termined. 

Key words: traction rail transport, energy storage, metro rolling stock, energy ef-
ficiency.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЮ ВАГОНА 
С КОЛЕСАМИ РАЗЛИЧНЫХ КОНСТРУКТИВНЫХ СХЕМ 

 
 

В работе проведены исследования сопротивления движению вагона с колесами 
различных конструктивных схем с помощью математического моделирования. 
Выявлены потенциальные преимущества при использовании в ходовой части ко-
лес перспективных конструктивных схем. 

Ключевые слова: вагон, конструктивная схема, математическое моделирование, 
сопротивление, показатели, уравнения движения. 

У роботі проведені дослідження опору руху вагона з колесами різних конструк-
тивних схем з допомогою математичного моделювання. Виявлено потенційні 
переваги при використанні в ходової частини коліс перспективних конструктив-
них схем. 

Ключові слова: вагон, конструктивна схема, математичне моделювання, опір, по-
казники, рівняння руху. 

 
Постановка проблемы. Результаты исследований [1, 2] особенностей движения по 

рельсу колеса перспективной конструктивной схемы (ПКС) [3] (схема допускает воз-
можность независимого вращения гребня и  поверхности катания колеса вокруг общей 
оси) показали возможность снижения скорости проскальзывания в гребневом контак-
те, которая определяет уровень дифференциального  сопротивления движению и из-
носа контактирующих поверхностей. В связи с этим представляется целесообразным 
дальнейшее изучение перспектив снижения сопротивления движению вагона за счет 
использования колес ПКС путем математического моделирования. 

Анализ последних исследований и публикаций. Детальный обзор научной лите-
ратуры данного направления исследований показал, что в настоящее время для мате-
матического описания движения рельсовых экипажей предложено значительное  

 
© Семенов С. А., Михайлов Е. В., Рейдемейстер А. Г.,  2017 



ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ  

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2017. Bun. 30 
 

53 

количество моделей с различными степенями идеализации системы и подробностей 
описания в зависимости от поставленных задач. Выбор расчетной схемы и математи-
ческое моделирование осуществлялись на основе анализа работ [2, 4-10] с учетом осо-
бенностей взаимодействия колеса ПКС с рельсом.  

Цель статьи – математическое описание движения вагона с колесами различных 
конструктивных схем с целью исследования сопротивления движению. 

Изложение основного материала исследования. Составленная математическая 
модель движения вагона представляет собой развитие моделей,   представленных в 
трудах ученых Днепропетровского национального университета железнодорожного 
транспорта имени акад. В.А. Лазаряна [11-15]. 

Модель вагона рассматривалась как система, состоящая из 19 твердых тел (кузова, 
двух надрессорных балок, четырех боковых рам тележек, четырех колесных пар и 
восьми гребней (имеющих возможность независимого вращения относительно колес 
вокруг их общей оси) с жесткими и упруго-диссипативными связями между ними, 
движущаяся по инерционному упруго-вязкому пути. Расчетная схема системы приве-
дена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема системы «экипаж-путь» 
 

Для описания колебаний тел системы использовалась система координат , 

движущаяся вдоль пути по некоторому закону  ( - пройденное расстояние, - 

время) так, что ось  направлена в сторону движения экипажа, ось  направлена 

вправо, если смотреть по направлению движения, а ось  нормальна плоскости пути 

и направлена вниз. При этом предполагалось, что точка  движется с постоянной 
скоростью V (таким образом, ), а путь представляет собой прямую или круговую 

кривую кривизны . 

Координаты центров тяжести тел системы обозначаются буквами , , , снаб-
женными следующими индексами. Верхний индекс «a» обозначает кузов, «b» – 
надрессорную балку, «s» – боковую раму тележки, «w»– колесную пару, «g» – гре-

бень, «r» – рельс. Нижний индекс  обозначает номер тележки по ходу движения, ин-

декс  обозначает одну из сторон экипажа (1 – левая сторона, 2 – правая),  – колес-
ную пару в тележке (1 – первая по ходу движения, 2 – вторая). Угловые перемещения 

относительно осей , ,  обозначаются символами , ,  с соответствую-
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щими индексами, массы и моменты инерции – индексированными символами , , 

, . 
Составляющие сил и моментов обозначаются соответствующими большими бук-

вами, нижние индексы при которых имеют тот же смысл, что и нижние индексы при 
координатах, а верхние представляют собой разделенные запятой обозначение тела, со 
стороны которого действует сила (момент), и обозначение тела, на которое она дей-
ствует. Общее число степеней свободы всех тел системы – 84. 

Уравнения колебаний тел системы. Кузов вагона имеет шесть степеней свободы 
(перемещения и повороты относительно трех взаимно перпендикулярных осей), и на 

него действуют продольные силы в автосцепных устройствах , продольные  

и вертикальные  силы в скользунах, силы , ,  и моменты , 

 в пятниковых узлах. Движение кузова вагона описывают следующие 
дифференциальные уравнения: 
 

 

                                      

                                      

                                                    (1)  

               

                                   , 
 

где – непогашенное ускорение; 

       – расстояние от центра тяжести кузова до плоскости опирания кузова на тележ-
ки; 
       – база вагона; 

      – расстояние между скользунами;  

       – ускорение свободного падения. 
Каждая надрессорная балка обладает пятью степенями свободы (вращение относи-
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                                                        (2) 

                                          
 
где 12b  – расстояние между комплектами рессорного подвешивания одной тележки. 

Каждая боковая рама имеет пять степеней свободы: , , , , , – и на 

нее действуют силы, возникающие в рессорном подвешивании и в буксах , , 

 а также моменты , приложенные в буксовых узлах. 
 

                                         

                                         

                                             (3) 

                                          

                                          
 
где 12l  – база тележки. 

Каждая колесная пара имеет шесть степеней свободы. Со стороны рельсов на нее 

действуют силы , ,  и моменты , ,  (которые представляют 
собой проекции момента поворотного крипа). Со стороны подвижных гребней на нее 

действуют моменты . 
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                             (4) 

 

                     

                     
 
где b2  – расстояние между средними кругами катания колес,  
       imjr  – радиус соответствующего колеса. 

В математической модели предусматривается возможность использования колес 
ПКС с независимым вращением гребней относительно соответствующих колес вокруг 
их общей оси. Каждый гребень колеса ПКС имеет одну степень свободы. Со стороны 

рельсов на него действует момент , а со стороны соответствующего колеса колес-

ной пары – момент .  
Уравнения движения гребней колеса ПКС 

 

,                                     (5) 
 

где - момент инерции гребня колеса ПКС относительно его оси вращения, 

      – момент сил крипа, действующих на j-й гребень i-й колесной пары m –й те-
лежки вагона в продольной вертикальной плоскости. 

Момент  фактически является моментом сопротивления в узле сопряжения 
колеса и гребня. Величина этого момента зависит от выбранной конструкции узла 
сопряжения и, в общем случае, определяются выражением вида 

 

,                               (6) 
 

где  – максимальное значение момента сопротивления в узле сопряжения коле-
са и гребня. 

Выражения для определения соответствующих силовых факторов в уравнениях 
приведены ниже. 
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Отказ от обычно вводимой связи  существенен для изучения процес-
сов сопротивления движению и износа гребней, так как в кривых малого радиуса, в 
которых наблюдается наибольшая интенсивность этих процессов, колесные пары 
движутся со значительными проскальзываниями, и вышеупомянутое соотношение 
становится неверным. Кроме того, модель становится пригодной для изучения пере-
ходных режимов движения. 

Уравнения колебаний рельса имеют вид: 
 

,                         (7) 

                                                 , 
 

где  – приведенная масса пути в горизонтальном направлении; 

       – приведенная масса пути в вертикальном направлении; 

       – коэффициент жесткости пути в горизонтальном направлении; 

       – коэффициент жесткости пути в вертикальном направлении; 

       – коэффициент вязкости пути в горизонтальном направлении; 

       – коэффициент вязкости пути в вертикальном направлении. 
Силовое взаимодействие колеса и соответствующего гребня в направлении коор-

динаты i  моделировалось постоянным моментом сопротивления сМ  в узле их со-

пряжения.   
 Результаты многочисленных исследований [10-16] свидетельствуют о том, что 

тангенциальные силы взаимодействия деформируемых колес и рельсов могут быть 
выражены через относительные скорости проскальзывания в точках контакта. Совре-
менные модели касательных сил в контакте колесо-рельс (сил крипа) основаны на 
нелинейных зависимостях вида 

 

),,,,(, pNfF xxyx  ,                                 (8) 

 
где xF , yF  – продольная и поперечная силы крипа, действующие в касательной к 

точке контакта плоскости;  
       N  – нормальная реакция в точке контакта;  

       xx  ,  – продольная и поперечная составляющие относительного проскаль-

зывания в точке контакта;  

        – спин; 

       p  – набор геометрических параметров, характеризующих профили колеса и 
рельса в точке контакта.  
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Составляющие относительных проскальзываний в точках контакта соответственно 

в продольном x  и поперечном y  направлениях и полное относительное проскаль-

зывание   рассчитывались по следующим зависимостям:  
 

,.

v

v xck
x      ,.

v

v yck
y       

22
ух   ,            (9) 

где xckv . , yckv . – соответствующие компоненты скорости точки колеса в точке 

контакта относительно рельса;  
        v  – скорость продольного движения колесной пары. 
В составленной математической модели расчет сил крипа каждой колесной пары 

осуществлялся по следующим нелинейным аналитическим зависимостям с заданием 

коэффициента крипа ck  по Мюллеру [17, 20]:  

, 

,                           (10) 

, 
 

, 

xyxx FF   ,    xyyy FF   . 

. 
Рекомендуемые значения параметра m 3, 4 [16]. 

xyF , xF , yF  – соответственно сила крипа в точке контакта и ее продольная и 

поперечная составляющие, 

 f – коэффициент трения. 
Относительные проскальзывания в точках контакта определялись следующим об-

разом: 
- в основном контакте колеса с рельсом  
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где ir  – текущий радиус качения левого ( 1i ) и правого ( 2i ) колеса:  
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 yrr i
i )1(                                    (13) 

- в гребневом контакте  
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где гir – расстояние от точки гребневого контакта до оси вращения гребня. 

Направление векторов скоростей проскальзываний и сил крипа в гребневых кон-
тактах определялись в соответствии с установленными  особенностями движения ко-
лес ПКС [1, 2]. 

Координаты 1  и 2  принимались как малые углы поворота колес относительно 

общей оси колесной пары при учете ее конечной крутильной жесткости 0C . 

Для интегрирования системы уравнений был использован двухшаговый метод Рун-
ге-Кутта второго порядка [17], применение которого обусловлено наличием в модели-
руемой системе большого числа пружин большой жесткости, односторонних ограни-
чителей с зазорами и элементов сухого трения, делающих  часть системы уравнений 
негладкой. Шаг интегрирования подбирался экспериментально и обычно принимался 
равным нескольким стотысячным долям секунды. 

На базе составленной математической модели разработано программное обеспече-
ние для ЭВМ, реализующее интегрирование приведенных выше уравнений движения 
экипажа и проведены предварительные расчеты. 

На рис. 2 показаны результаты сравнения некоторых расчетных динамических по-
казателей с данными экспериментов соответственно для порожнего (а) и груженого (б) 
состояния вагона для случая его движения в прямом участке пути.  
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в кривой R= 350 м
 
Исходя из анализа построенных графиков установлено, что значения общего 

удельного сопротивления при движении порожнего и груженого вагона с колесами 
ПКС на различных режимах движения ниже, чем значения этого показателя с колеса-
ми ТКС при тех же условиях. В прямых участках пути это снижение может составить 
в зависимости от скорости движения 10...12% для груженного вагона и 13...15% для 
порожнего вагона. В кривых радиусом 350 м, 750 м и 1200 м – соответственно 
20...22% и 23...25%, 16...18% и 17...19%, 13...15% и 14...16%. 

Наблюдается достаточно близкое совпадение характера расчетных кривых и эмпи-
рических, полученных по формулам ПТР.  Количественное соответствие расчетных и 
экспериментальных значений рассматриваемых величин также удовлетворительно – 
максимальное расхождение результатов не превышает 9 % для груженого вагона и 16 
% для порожнего вагона. Это также подтверждает пригодность составленной матема-
тической модели и программного обеспечения для решения поставленных задач. 

Выводы. Вышеизложенные результаты математического моделирования свиде-
тельствуют о том, что применение колес ПКС в ходовых частях рельсовых экипажей 
может позволить уменьшить сопротивление движению рельсового подвижного соста-
ва за счет минимизации дифференциального кинематического проскальзывания греб-
ней колес по рельсам. Это подтверждает  целесообразность использования колес ПКС 
в экипажных частях рельсовых транспортных средств для снижения затрат на тягу 
поездов и уменьшение износа контактирующих поверхностей гребней колес и боко-
вых граней головок рельсов.  
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RESEARCH OF RESISTANCE TO MOVEMENT THE  WAGON WITH 
WHEELS OF VARIOUS CONSTRUCTIVE SCHEMES 

 
In the work the researches of resistance to movement of the vagon with wheels of vari-

ous constructive schemes by mathematical modeling are carried out. Potential advantages 
are revealed when using perspective constructive schemes in the running gear. 

Keywords: wagon, constructive scheme, mathematical modeling, resistance, indicators, 
equations of motion. 
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МОДЕРНІЗАЦІЯ ЕЛЕМЕНТІВ ГАЛЬМІВНОЇ ВАЖІЛЬНОЇ ПЕРЕДАЧІ 

ВАНТАЖНОГО ВАГОНА 
 
 

У статті розглянуті технічні і конструкційні недоліки гальмової важільної 
передачі вантажного рухомого складу. Наведені переваги та недоліки різних 
типів колодок.  

Встановлення композиційних колодок на вагони, важільна передача яких має 
передаточне число для чавунних колодок може привести до заклинення колісних 
пар, утворення повзунів, а також загрожує безпеці руху. Оптимізація гальмівної 
важільної передачі під композиційні колодки не тільки спростить конструкцію, 
технічне обслуговування і ремонт, зменшить її вагу та вартість, а й підвищить 
безпеку руху. 

Проведена оцінка зусиль, що діють у типовій конструкції важільної передачі 
універсального вагона платформи при різних типах гальмівних колодок, розрахо-
вані на міцність за допомогою скінчено-елементного методу найбільш вагомі 
елементи механічної передачі.  

Запропоновано, використовуючи можливості програмного комплексу Femap 
Siemens PLM Software, оптимізувати елементи гальмівної важільної передачі. 
Реалізований приклад топологічної оптимізації елементів гальмівної важільної 
передачі вантажного вагона. 

Зроблений висновок, що модернізація елементів механічної передачі під ком-
позиційні колодки дозволить спростити їх конструкцію, технічне обслуговуван-
ня та ремонт, зменшить їхню вагу і вартість, а також покращить безпеку руху. 

Ключові слова: гальмівна важільна передача, вантажний вагон, гальмові колодки, 
міцність, оптимізація. 

В статье рассмотрены технические и конструкционные недостатки тор-
мозной рычажной передачи грузового подвижного состава. Приведены преиму-
щества и недостатки разных типов колодок. 

Установка композиционных колодок на вагоны, рычажная передача которых 
имеет передаточное число для чугунных колодок, может привести к заклинива- 
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нию колесных пар, а также угрожает безопасности движения. Оптимизация 
тормозной рычажной передачи под композиционные колодки не только упро-
стит конструкцию, техническое обслуживание и ремонт, уменьшит ее вес и 
стоимость, но и улучшит безопасность движения. 

Проведена оценка усилий, действующих в типовой конструкции рычажной 
передачи универсального вагона платформы при различных типах тормозных 
колодок, рассчитаны на прочность с помощью конечно-элементного метода 
наиболее весомые элементы механической передачи. 

Предложено, используя возможности программного комплекса Femap Siemens 
PLM Software, оптимизировать элементы тормозной рычажной передачи. Реа-
лизован пример топологической оптимизации элементов тормозной рычажной 
передачи грузового вагона. 

Сделан вывод, что модернизация элементов механической передачи под ком-
позиционные колодки позволит упростить их конструкцию, техническое об-
служивание и ремонт, уменьшит их вес и стоимость, а также улучшит без-
опасность движения. 

Ключевые слова: тормозная рычажная передача, грузовой вагон, тормозные ко-
лодки, прочность, оптимизация. 
 

Постановка проблеми. Гальмова важільна передача (ГВП) сучасних вагонів – це 
система тяг і важелів, за допомогою яких зусилля від ручного, пневматичного або еле-
ктропневматичного гальма передається на гальмівні колодки або накладки, які прити-
скаються до коліс. 

При швидкостях руху до 120 км/год доцільно використовувати гальмо з односто-
роннім натисненням колодок, тому здебільшого усі вантажні вагони мають односто-
роннє натиснення. Перевагами ГВП із таким натисненням колодок є проста будова та 
невелика маса, до недоліків слід віднести негативний вплив на роботу буксового вузла 
та обмеження по тепловому режиму. Типова схема ГВП вантажного універсального 
вагона зображена на рис. 1. 

У наш час, набули широкого застосування фрикційні колодки двох типів: чавунні 
та композиційні. 

Стандартні чавунні колодки, що обертаються зі швидкістю до 120 км/год, застосо-
вують переважно на пасажирських вагонах та на локомотивах. До переваг цих фрик-
ційних елементів відносять: хороший відвід тепла, що виділяється при гальмуванні, і 
відсутність впливу вологи на коефіцієнт тертя. У той же час такі колодки мають не-
стабільний коефіцієнт тертя, що знижується зі зростанням швидкості. Це, зокрема, 
призводить до необхідності застосування на швидкісному рухомому складі складних і 
коштовних регуляторів сил натискання колодок залежно від швидкості руху. Крім 
того, чавунні колодки швидко зношуються, що вимагає великого обсягу робіт по замі-
ні і регулюванню важільних передач. 

Композиційні гальмівні колодки порівняно з чавунними отримали значно ширше 
застосування, оскільки вони мають вищий коефіцієнт тертя, менше зусилля натискан-
ня і кращу зносостійкість, у декілька разів вищий термін служби, меншу вагу, вартість, 
а також забезпечують безшумне та плавне гальмування поїзда. 

Композиційні гальмівні колодки застосовують на всіх вантажних вагонах, а також 
на пасажирських вагонах, які експлуатуються при швидкостях понад 120 км/год. Вони 
в три–п’ять разів зносостійкіші, ніж чавунні, що відповідно знижує обсяг робіт по за-
міні та регулюванню важільних передач, і володіють підвищеними стабільністю та 
величиною коефіцієнта тертя щодо швидкості руху. Це збільшує гальмівну ефектив-
ність поїздів, полегшує технічне обслуговування та зменшує витрату стисненого пові-
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тря, витраченого на гальмування завдяки зниженим зусиллям, що реалізується в ній, 
поліпшує керованість поїздів і невиснажливість їх гальмівних систем. 

 

 
 

Рис. 1. Схема гальмової важільної передачі універсального вантажного вагона 
1 – гальмівний циліндр; 2 – шток гальмівного циліндра; 3 – горизонтальний важіль; 4 – тяга;  
5 – вертикальний важіль; 6 – затяжка вертикальних важелів; 7 – підвіска башмака; 8 – серга;  

9 – криволінійна затяжка горизонтальних важелів 
 

Горизонтальні важелі і їх затяжка мають отвори, що дозволяють змінювати її пере-
даточне число. Для чавунних гальмівних колодок передаточне число більше, і елемен-
ти гальмівної важільної передачі передають значно більші зусилля, що збільшує їх 
вагу, вартість та ускладнює технічне обслуговування й ремонт.  

Встановлення композиційних колодок на вагони, важільна передача яких має пере-
даточне число для чавунних колодок, може привести до заклинення колісних пар, 
утворення повзунів, що руйнують рейки, рухомий склад, та загрожують безпеці руху. 
Також викликають несприятливі температурні режими на поверхні кочення коліс, що 
викликають їх пошкодження у вигляді наварів, зрушень металу, мікротріщин та інші. 
Таким чином, оптимізація ГВП під композиційні колодки не тільки спростить конс-
трукцію, технічне обслуговування і ремонт, зменшить її вагу та вартість, а й покра-
щить безпеку руху. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанню удосконалення гальм рухомо-
го складу присвячені роботи П. С. Анісимова [1], В. Р. Асадченко [2], А. М. Бабаєва, 
Д. В. Дмитрієва [3], В. М. Казарінова [4], В. А. Юдіна та інших учених. Вагомий вклад 
в широке застосування композиційних колодок внесли В. Г. Іноземцев, Л. О. Вуколов 
[5, 7]. Задачі удосконалення та оптимізації елементів рухомого складу розглядаються в 
роботах О.В. Фоміна [9–12] та інших. 

Викладення основного матеріалу статті. 
Для обґрунтованого дослідження доцільності удосконалення ГВП авторами прове-

дена оцінка зусиль, що діють у типовій конструкції важільної передачі універсального 
вагона платформи при різних типах гальмівних колодок, розраховані на міцність за 
допомогою скінчено-елементного методу (СЕМ) найбільш вагомі елементи механічної 
передачі. Використовуючи можливості програмного комплексу реалізований приклад 
топологічної оптимізації елементів ГВП. 
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Максимальні зусилля, що діють на штоці гальмівного циліндра при i-тому типі га-
льмівних колодок розраховуються [12] за формулою 
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де ip  – тиск у гальмівному циліндрі при i-тому типі гальмівних колодок, МПа, згідно 

[6] допустима величина тиску при композиційних колодках 340 ,кp кПа  для чавун-

них колодок 450 .чp кПа   

d  – діаметр штоку гальмівного циліндра, м, для типових вантажних вагонів 
0,356 .d м  
Для визначення зусиль, які діють на затяжку горизонтальних важелів та самі важе-

лі, розглянемо розрахункову схему (рис. 1). 
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тут ,і iа b  – розміри плеч горизонтального важеля при і-тому типі колодки, м. При ти-

повій конструкції горизонтального важеля 0,195 ,кa м  0, 465 ,кb м  0, 260 ,чa м
0, 400 .чb м  

Навантаження, що діє посередині одного горизонтального важеля, дорівнює поло-
вині зусилля на затяжці цих важелів. 

Результати розрахунку за формулами (1-2) для типової конструкції гальмівної ва-
жільної передачі вагона платформи наведені в табл. 1. 
 

Таблиця 1. Зусилля, що діють у гальмівній важільній передачі універсальної пла-
тформи при певних типах гальмівних колодок, кН 

 

Параметр 
Тип колодок ГВП Різниця 

зусиль, % Чавунні Композиційні 
Зусилля на штоці гальмівного циліндра, і

штР  44,792 33,843 24 
Зусилля на затяжці горизонтальних важелів, 

і

затР  73,907 48,035 35 

Зусилля посередині горизонтального важеля, 
і

важР  36,954 24,018 35 

 

Розрахунок на міцність горизонтального важеля та затяжки було виконано у про-
грамному комплексі Femap Siemens PLM Software з вирішувачем NX Nastran. При 
оцінці міцності конструкції важеля без отвору під чавунні колодки використовувались 
скінчені елементи тетраедральної форми (54119 скінчених елементів, 36021 вузлів, 
мінімальний розмір грані скінченого елемента – 5 мм). Для розрахунку затяжки обрана 
спрощена скінчено-елементна модель у вигляді пластини, яка складається з 10914 скі-
нчених елементів, 22365 вузлів, мінімальний розмір трикутника становить 5 мм. В 
якості матеріла використовувалась сталь Ст.3, з якої переважно виготовляються еле-
менти ГВП, прийнято допущення про ізотропність та однорідність матеріалу. Скінче-
но-елементна модель навантажувалась попередньо розрахованими зусиллями (табл. 1), 
при цьому, зусилля вважались рівномірно розподіленими по вушку зони контакту з 
валиком, таке прикладення зусиль обумовлене припрацюванням елементів дотику. В 
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якості граничних умов використовувалось шарнірне закріплення в отворах під валики. 
Результати розрахунку наведені на рис. 2-3. 

 

 
 

Рис. 2. Результати розрахунку горизонтального важеля  
при дії зусилля на середній отвір 

 
 

 
 

Рис. 3. Результати розрахунку затяжки горизонтальних важелів  
на міцність 

 
Порівнюючи отримані максимальні еквівалентні напруження (171 МПа та 

153 МПа відповідно для горизонтального важеля та затяжки, необхідно відмітити, 
що ці напруження локальні, виникають у місцях дотику з валиком або в зонах пере-
ходу, середні значення напружень мають меншу величину) з допустимими напру-
женнями для сталі Ст.3 [σ]=0,95σт [14] [σ]=190 МПа можна зробити висновки про 
виконання умов міцності. 

Такі елементи ГВП як горизонтальні важелі та їх затяжка мають форму та розміри, 
характерні для універсальних вагонів (критий, напіввагон, платформа) і виготовляють 
з прокату штампуванням. Нові технології розкрою сталевого прокату (плазмова, лазе-
рна, гідроабразивна різка) дозволяють виготовляти елементи більш складної конфігу-
рації. Ця обставина обумовлює можливість зміни форми елементів важільної передачі 
та раціонального розкрою прокатного листа. 
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Використовуючи можливості програмного комплексу Femap авторами проведено 
топологічну оптимізацію важеля та затяжки при забезпеченні умов міцності. Приклади 
результатів розв’язання такої задачі наведені на рис. 4–5. 

 

 
 

Рис. 4. Результат програмної топологічної оптимізації горизонтального важеля 
при зменшенні маси на 30%, виконаного за допомогою Femap 

 

 
 

Рис. 5. Результат програмної топологічної оптимізації затяжки  
горизонтальних важелів при зменшенні маси на 30% 

 
Висновки та перспективи подальших досліджень. Типова конструкція ГВП ван-

тажних вагонів передбачає можливість застосування композиційних і чавунних коло-
док, але останнім часом усі вагони вантажного парку застосовують лише колодки 
композиційного типу. Модернізація елементів механічної передачі під композиційні 
колодки дозволить спростити їхню конструкцію, технічне обслуговування та ремонт, 
зменшить їхню вагу і вартість, а також покращить безпеку руху. 
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THE MODERNIZATION MECHANICAL BRAKE ELEMENTS  

OF FREIGHT СAR 
 

The article deals with technical and design deficiencies of brake linkage of freight roll-
ing stock. Advantages and disadvantages of different types of pads are given. 

The installation of composite shoes on cars, the lever transmission of which has a gear 
ratio for cast-iron pads, can lead to jamming of wheel sets, and also threatens the safety of 
traffic. Optimizing the brake linkage under the composite pads will not only simplify the 
design, maintenance and repair, reduce its weight and cost, but also improve traffic safety. 

The forces acting in the standard design of universal transmission of the platform car 
for various types of brake pads have been estimated, the most weighty elements of the me-
chanical transmission have been calculated with the help of the finite element method. 
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It is proposed, using the capabilities of the Femap Siemens PLM Software, to optimize 
the elements of the brake linkage. An example of topological optimization of brake linkage 
elements of a freight car is implemented. 

It is concluded that the modernization of the elements of mechanical transmission un-
der the composite pads will simplify their design, maintenance and repair, reduce their 
weight and cost, and improve traffic safety. 

Key words: brake linkage, freight car, brake pads, strength, optimization. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 
МОНІТОРИНГУ І ПРОГНОЗУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ТЕХНІЧНОГО 

СТАНУ ПРИ ДОСЛІДЖЕННІ ОБСТАВИН ДОРОЖНЬО-
ТРАНСПОРТНИХ ПРИГОД 

 
 
Обґрунтована концепція використання інтелектуальної транспортної інфор-

маційної системи у проведенні автотехнічних досліджень. Запропонований підхід 
в умовах експлуатації дозволяє визначити вплив основних етапів обробки отри-
маної інформації про технічний стан транспортного засобу за допомогою інфор-
маційного програмного комплексу, а саме: проводить ідентифікацію транспорт-
ного засобу в оточуючому просторі, забезпечує моніторинг нестаціонарних умов 
експлуатації; збирає вихідні дані про параметри технічного стану і положення у 
просторі транспортного засобу в умовах експлуатації; прогнозує параметри ста-
ну транспортного засобу; виконує ідентифікацію умов експлуатації; діагностує 
технічний стан, збирає повідомлення і дані діагностування транспортного засо-
бу; перевіряє відповідність дійсного стану транспортного засобу отриманим па-
раметрам і умовам експлуатації та в процесі виконання моніторингу. Запропоно-
вана в статті система загального інформаційного забезпечення процесів моніто-
рингу параметрів технічного стану транспортних засобів забезпечує повноцінний 
збір і обробку інформації в реальному часі від бортової інформаційної системи 
моніторингу, розміщеної на транспортному засобі, а також від системи збору 
інформації, що працює у взаємодії із водієм та інфраструктурою транспорту і 
автомобільних доріг на основі поточного стану дорожніх, транспортних, кліма- 
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тичних умов експлуатації й технічних споруд, в процесах порівняння з норматив-
ними даними та даними попереднього контролю; відображає обстановку на 
ділянці руху автомобіля і результати аналізу в реальному часі і за відповідними 
запитами; ідентифікує передаварійний і аварійний стан шляху; архівує результа-
ти моніторингу; розробляє рекомендації щодо швидкісного режиму на ділянках 
руху транспортних засобів за результатами проведеного аналізу. 

Ключові слова: дорожній транспортний засіб, експлуатація, моніторинг, тех-
нічний стан, інфраструктура, пригода, параметри, точність. 

Обоснована концепция использования интеллектуальной транспортной ин-
формационной системы в проведении автотехнических исследований. Предло-
женный подход в условиях эксплуатации позволяет определить влияние основных 
этапов обработки полученной информации о техническом состоянии транс-
портного средства с помощью информационного программного комплекса, а 
именно проводит идентификацию транспортного средства в окружающем про-
странстве, обеспечивает мониторинг нестационарных условий эксплуатации; 
собирает исходные данные о параметрах технического состояния и положения в 
пространстве транспортного средства в условиях эксплуатации; прогнозирует 
параметры состояния транспортного средства; выполняет идентификацию 
условий эксплуатации; диагностирует техническое состояние, собирает сообще-
ния и данные диагностики транспортного средства; проверяет соответствие 
действительного состояния транспортного средства полученным параметрам и 
условиям эксплуатации и в процессе выполнения мониторинга. Предложенная в 
статье система общего информационного обеспечения процессов мониторинга 
параметров технического состояния транспортных средств обеспечивает пол-
ноценный сбор и обработку информации в реальном времени от бортовой инфор-
мационной системы мониторинга, размещенной на транспортном средстве, а 
также от системы сбора информации, работает во взаимодействии с водителем 
и инфраструктурой транспорта и автомобильных дорог на основе текущего со-
стояния дорожных, транспортных, климатических условий эксплуатации и тех-
нических сооружений, в процессах сравнение с нормативными данными и данны-
ми предыдущего контроля; отражает обстановку на участке движения автомо-
биля и результаты анализа в реальном времени и по соответствующим запросам; 
идентифицирует предаварийное и аварийное состояние пути; архивирует ре-
зультаты мониторинга; разрабатывает рекомендации по скоростного режима 
на участках движения транспортных средств по результатам проведенного ана-
лиза. 

Ключевые слова: дорожное транспортное средство, эксплуатация, мониторинг, 
техническое состояние, инфраструктура, происшествие, параметры, точность.  

 
Постановка проблеми. У передових країнах Європи та Америки отримали розви-

ток автоматичні засоби, які дозволяють фіксувати рух транспортних засобів (ТЗ) у 
процесі дорожньо-транспортної пригоди (ДТП) – це системи EDR (Event Data Recorder 
– реєстрація даних про події) або універсальні системи пошуку даних про аварію 
(Crash Data Retrieval, скорочено – CDR). На сьогоднішній день, отримання даних у 
реальному часі з EDR стало можливим завдяки поєднанню систем безпеки автомобіля 
з системою глобального позиціонування. Інформаційні системи сьогодні – це ком-
плекс електронної мережної системи, що поєднує бази даних, засоби і пристрої пере-
дачі, прийому, обробки, аналізу та зберігання інформації. 

Проблема полягає у тому, що одержання інформації за допомогою EDR у деяких 
країнах, наприклад, в Україні має процесуальні обмеження. По-перше, автовиробники 
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надають право доступу до вищевказаної інформації лише своїм уповноваженим сер-
тифікованим станціям технічного обслуговування зі спеціальним дослідним центром, 
якому зобов’язано мати відповідне встаткування. Однак в Україні поки таких центрів 
немає. По-друге, дана інформація надається лише за постановою слідчого (постановою 
суду), або за заявою власника автомобіля, а також, якщо одержання такої інформації 
обумовлене запитом автовиробника для власних досліджень із метою модернізації 
систем безпеки. По-третє, при використанні запису даних з інформаційної системи під 
час дослідження ДТП виникають певні технічні проблеми, які багато в чому пов’язані 
з відсутністю відповідного методичного забезпечення у виробництві судової автотех-
нічної експертизи. Тому дана проблема потребує всебічного розгляду й обговорення.  

Для організації технічного огляду і ремонту (ТО і Р) з урахуванням стану ТЗ 
наприкінці 1990-х рр. у США й країнах ЄС були прийняті стандарти, які ввели 
обов’язковість оснащення ТЗ електронними системами контролю параметрів роботи 
двигуна внутрішнього згорання (ДВЗ), пов’язаних зі зміною складу відпрацьованих 
газів (емісії) [1, 2]. У США з 1996 р. усі легкові автомобілі й легкі вантажівки облад-
наються бортовою діагностикою OBD-II (On-Board Diagnostics II), яка використовує 
діагностичні коди несправностей (помилок) (Diagnostic Trouble Codes – DTCs), що й 
дозволяє зчитувати DTCs, переглядати параметри роботи двигуна й інших електрон-
них систем ДВЗ і ТЗ. Аналогічний європейський стандарт – EOBD, був прийнятий в 
2001 р. [1, 2]. У рамках OBD-II стандартизовані діагностичні рознімання, протоколи 
обміну даними й частково стандартизовані DTCs, при обміні даними в OBD-II, в осно-
вному використовують протоколи ISO 9141, ISO 14230, SAE J1850 VPW, SAE J1850 
PWM і CAN, тощо [1, 2].  

Системи моніторингу технічного стану в умовах ITS дозволяють здійснювати без-
перервний автоматичний контроль технічних параметрів ТЗ і його складових елемен-
тів, розпізнавати відмовні стани і запобігати їх розвитку, а також здійснювати перехід 
до організації системи ТО і Р за технічним станом [2 – 4]. Як правило, такі системи є 
складними комплексами бортових і стаціонарних технічних і програмних засобів. Роз-
робка системи моніторингу технічного стану в автономному виконанні вимагає знач-
них інтелектуальних, часових і матеріальних ресурсів, а оснащення нею кожного 
окремо взятого ТЗ спричиняє фінансові витрати на установку не тільки бортових діаг-
ностичних датчиків, а й пристроїв обробки інформації, зв’язку та сигналізації відмов-
них станів.  

Найбільш ефективною і найменш витратною комбінацією для реалізації інтелекту-
ального моніторингу технічного стану ТЗ є система, що містить у собі поєднання шта-
тного і опційного інформаційно-діагностичного обладнання, яке програмно вбудовано 
в навігаційно-зв’язковий комплекс і реалізує функції супутникової навігації. Тому, для 
виконання моніторингу технічного стану і визначення статусу несправностей ТЗ в 
комплексі обладнання повинні бути об’єднані навігаційно-зв’язкові і діагностичні 
блоки, які технологічно і програмно пов’язані з розгалуженою мережею штатних і 
опційних датчиків контролю технічного стану вузлів і систем ТЗ. При цьому взаємодія 
бортового навігаційного обладнання з основними технологічними складовими систе-
ми моніторингу технічного стану ТЗ має здійснюватися в рамках єдиної ідеології мо-
більної інформаційно-діагностичної системи [2 – 5]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз технічних рішень, які присутні 
сьогодні на ринку, показав, що в більшості з них відсутня можливість повноцінно ана-
лізувати, прогнозувати технічний стан і визначати статус несправностей ТЗ та його 
складових елементів. Сучасні вимоги до систем управління ТЗ роблять проблему про-
гнозування технічного стану і визначення статусу несправностей ТЗ актуальною. Для 
таких систем важливо встановити не тільки те, що ТЗ та його складові елементи спра-
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вні в даний момент часу (в період контролю), але і те, що вони будуть продовжувати 
залишатися справними протягом деякого інтервалу часу в майбутньому. З іншого бо-
ку, на ринку обладнання присутні системи управління, здатні інсталювати повноцінні 
операційні системи, але їх використання сьогодні, поки що, проблематично для транс-
портних двигунів і ТЗ. Зазначені фактори дозволяють створення автоматизованої сис-
теми моніторингу, діагностування, прогнозування значень параметрів технічного ста-
ну і визначення статусу несправностей ТЗ та його складових елементів в умовах ITS, 
заснованої на технології баз даних (БД), із застосуванням систем управління базами 
даних (СУБД). Виробники ТЗ і розробники систем моніторингу, при вирішенні викла-
дених задач технічної експлуатації (ТЕ) ТЗ, реалізують системи комунікацій між тран-
спортним засобом і видаленим комп’ютером [3, 4, 6, 9-11]. У світі (наприклад, 
МадГТУ (МАДІ) Російська федерація) розробляються системи визначення статусів 
несправностей в телематичній системі контролю технічного стану ТЗ в реальному часі 
[3, 4, 6].  

В цьому напрямку проводяться дослідження на кафедрі «Технічна експлуатація і 
сервіс автомобілів» ХНАДУ, де було розроблено відповідне програмне забезпечення 
інтелектуальних програмних комплексів (ІПК) на основі віртуального підприємства з 
ТЕ автомобільного транспорту «ХНАДУ-ТЭСА», що забезпечило формування систем 
моніторингу для отримання технічної інформації про окремі ТЗ, дослідження діагностич-
них параметрів і визначення роботоздатності ТЗ при їх експлуатації в умовах інфор-
маційних можливостей ITS [2]. 

Мета статті. Для створення автоматизованої системи моніторингу, діагностування, 
прогнозування технічного стану і визначення статусу несправностей ТЗ з можливістю 
дослідження ДТП у складі бортових інформаційних програмно-діагностичних ком-
плексів (БІПДК), що працюють в межах віртуального підприємства в умовах ITS, з 
урахуванням дорожніх і експлуатаційних умов в оперативному режимі доцільно вирі-
шити завдання, пов’язані з інформаційними і апаратно-програмними можливостями 
конкретної системи управління ТЗ та його складових елементів. А для визначення ста-
тусу несправностей ТЗ у складі бортового інформаційно-діагностичного комплексу в 
оперативному режимі доцільно створити механізм, що використовує інформаційний 
обмін в процесі дистанційного моніторингу і визначення статусу несправностей ТЗ, які 
працюють в умовах ITS, а саме: безпосередньо на борту ТЗ з використанням БІПДК без 
взаємодії з підприємством з експлуатації автомобільного транспорту (АТ); в напівавто-
матичному режимі на борту ТЗ з використанням БІПДК із взаємодією з підприємством з 
експлуатації АТ; в автоматичному режимі з використанням БІПДК із взаємодією з підп-
риємством з експлуатації АТ. 

Виклад основного матеріалу дослідження. В інформаційній системі моніторингу, 
діагностування, прогнозування технічного стану і визначення статусу несправностей 
ТЗ в умовах ITS формування та передача інформації відбувається на основі роботи 
мікроконтролерів системи керування транспортного засобу, оснащеного широким 
арсеналом комунікаційних розширень, що дозволяють збирати дані датчиків ДВЗ і ТЗ, 
частково обробляти результати вимірювань, видавати діагностичні повідомлення і 
передавати інформацію через порти OBD-II [7, 8, 12-14].  

Для створення автоматизованої системи моніторингу, діагностування, прогнозу-
вання технічного стану і визначення статусу несправностей ТЗ у складі бортових ін-
формаційно-діагностичних комплексів, що працюють в умовах ITS, з урахуванням 
дорожніх і експлуатаційних умов в оперативному режимі потрібно вирішити кілька 
завдань, пов’язаних з інформаційними і апаратно-програмними можливостями мікро-
процесорної системи управління ДВЗ і ТЗ при їх роботі в межах віртуального підпри-
ємства [2, 7, 12-14].  
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Для виконання поставленої мети авторами розроблений БІПДК, який може бути 
успішно інтегрований у будь-яку ITS, тобто він здатний вирішувати її традиційні зав-
дання. Однак його основне призначення – діагностування і контроль параметрів робо-
чих процесів ДВЗ і ТЗ в умовах експлуатації [1, 2, 5, 7] за допомогою бортової діагно-
стики OBD-II. Технічними засобами комплексу є: діагностичний сканер, планшет 
(мобільний телефон (смартфон)), що встановлені в кабіні водія (машиніста) з на-
явністю необхідного програмного забезпечення.  

За допомогою адаптера (сканера) OBD-II (або контролера сканера-комунікатора 
(трекера)) (рис.1), який підключений одночасно до лінії системи стандарту OBD-II ТЗ і 
до спряженого пристрою БІПДК, за допомогою USВ або Wi–Fi, або Bluetooth, через 
GPS, а-GPS, ГЛОНАСС, SBAS, GPRS, Internet або локальну мережу, відбувається 
з’єднання з Web-сервером (рис.2), базою даних і необхідним програмним забезпечен-
ням інформаційної системи моніторингу, діагностування і прогнозування технічного 
стану транспортного засобу в умовах ITS [1, 2, 7]. Таким чином оперативна інформа-
ція, отримана з (через) Internet, GPS, ГЛОНАСС, SBAS і (або) GPRS, від ДВЗ і ТЗ пос-
тупає на автоматизоване робоче місце внутрішньої мережі. Наявність сенсорного ек-
рану у БІПДК надає водієві ТЗ і розробнику системи управління можливість створення 
зручних людино-машинних інтерфейсів нового покоління, максимально полегшують і 
спрощують працю оператора робочого місця внутрішньої мережі, що скорочують ви-
трати на його професійну підготовку [15].  

Прикладне ПЗ, у відповідності до вирішуємих завдань, було розроблено у вигляді 
ІПК «MonDiaFor (monitoring, diagnosis, forecasting technical condition of the vehicle under 
ITS) «HADI-15» і складається з таких елементів, як підсистема, що реалізує графічний 
інтерфейс користувача і підсистеми обробки даних, структурована інформаційна модель 
якого показана на рис. 3. При виконанні первинної обробки отриманих з ТЗ даних пос-
лідовно відбувається виконання операції конвертації отриманих табличних даних до 
стандартного вигляду і передача їх до інформаційної системи моніторингу, діагносту-
вання і прогнозування технічного стану транспортного засобу в умовах ITS. 

Кожен параметр ДВЗ і ТЗ є кількісним виразом тих фізичних процесів, які протіка-
ють у ньому. Однак для більшості елементів і приладів функціональну залежність па-
раметра від вказаних процесів практично неможливо визначити у зв’язку з їх складні-
стю. Якщо ж процеси в часі приймають і носять стійкий характер, то на закономірнос-
ті зміни параметра це позначиться певним чином [2, 15]. 

При побудові системи моніторингу, діагностування і прогнозування технічного 
стану ТЗ в умовах ITS, виконуються відповідні етапи роботи, а саме: визначення цілі 
прогнозування контрольованих параметрів ДВЗ і ТЗ; визначення горизонтів прогнозу; 
вибір однієї або декількох кривих, форма яких відповідає характеру зміни часового 
ряду; оцінка параметрів обраних кривих; перевірка адекватності обраних кривих про-
гнозованого процесу і остаточний вибір кривої; розрахунок прогнозу у відповідному 
інтервалі часу; оцінка точності прогнозування та наявність автокореляції випадкової 
складової [2, 15]. 

Для забезпечення фіксації та дослідження обставин дорожньо-транспортних пригод 
(ДТП) в умовах інтелектуальних транспортних систем ІПК «MonDiaFor (monitoring, 
diagnosis, forecasting technical condition of the vehicle under ITS) «HADI-15» був модер-
нізований до версії ІПК «MonDiaFor «HADI-15»« + Road Accident. Робота програмно-
го забезпечення «MonDiaFor «HADI-15» + Road Accident здійснюється на основі і за 
допомогою програмного забезпечення «MonDiaFor «HADI-15» у складі віртуального 
підприємства з експлуатації автомобільного транспорту. 
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Рис. 1. Підключення OBD-сканера 
 

 
 

Рис. 2. Зафіксований GPS-трекінг автомобіля 
 
 
Робоче вікно комплексу «MonDiaFor «HADI-15» + Road Accident наведено на рис. 

4. В процесі формування звітів про фіксацію та дослідження обставин ДТП в верхній 
частині робочого вікна обираються дані для визначення інтервалу фіксації та до-
слідження обставин ДТП, а саме початок часового інтервалу моніторингу (дата і час) і 
кінець часового моніторингу (дата і час).  

При цьому у програмних модулях, що використовується для моніторингу, відбу-
вається пошук відповідних даних для заданого інтервалу часу і у робочому вікні на 
рис. 4 можливо побачити результати виконання моніторингу технічних параметрів 
стану двигуна і ТЗ.  

В верхній частині робочого вікна вказуються відповідні дата і час для задавання 
меж початку і кінця часового інтервалу моніторингу. 

Для обраного інтервалу проводиться розрахунок (визначення) параметрів, що пере-
дують, або в момент (після) ДТП, а саме швидкість руху автомобіля, швидкість авто-
мобіля в момент ДТП, своєчасність дій водія, час гальмування, динаміка гальмування 
сповільнення ТЗ, зупинний шлях ТЗ, відстань між місцем ДТП та ТЗ у момент виник-
нення небезпеки тощо, з поєднанням координат на мапі місцевості отриманим в умо-
вах ІТS.                    
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Рис. 4. Робоче вікно комплексу «MonDiaFor «HADI-15» + Road Accident 

 
Висновки та пропозиції. Запропоновано підхід до формування і створення інфор-

маційного забезпечення системи моніторингу, діагностування, прогнозування техніч-
ного стану і визначення статусу несправностей ТЗ в умовах ITS при роботі в межах 
віртуального підприємства з експлуатації автомобільного транспорту і розроблена 
структурована інформаційна модель інформаційного програмного комплексу «MonDi-
aFor «HADI-15» + Road Accident. Завдяки запропонованій інформаційній системі мо-
жна одержати з більш високою точністю дані обставин та розвитку механізму ДТП, 
такі як: відстань від автомобіля до місця ДТП у момент виникнення небезпеки, швид-
кість руху автомобіля, швидкість автомобіля в момент ДТП, своєчасність дій водія, 
час гальмування, динаміку гальмування, гальмовий і зупинний шляхи автомобіля.  
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THE APPLICATION OF INTELLIGENT INFORMATION SYSTEM FOR MONI-
TORING AND FORECASTING PARAMETERS OF THE TECHNICAL CONDI-

TION IN THE STUDY OF THE CIRCUMSTANCES OF ROAD ACCIDENTS 
 

Proved the concept of using intelligent transport information system in the conduct of 
technical studies. The proposed approach to operating conditions to determine the influ-
ence of the main stages of processing the information received about the technical condi-
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tion of the vehicle by means of information software, namely conducting identification of 
the vehicle in the surrounding space, monitors unsteady conditions; collect baseline data 
about the parameters of technical condition and position in space vehicle in operation; 
predicted parameters of the vehicle; performs authentication conditions; diagnose tech-
nical state collects messages and diagnostics data of the vehicle; verify that the actual 
condition of the vehicle obtained parameters and operating conditions and in the perfor-
mance monitoring. Proposed in the paper system general information provision process 
monitoring parameters of technical condition of vehicles provides a complete collection 
and processing of information in real-time on-board information system monitor placed 
on the vehicle and the system of collecting information that works in conjunction with 
driver and transport infrastructure and roads based on the current state of the road, 
transport, climate conditions and technical installations in the process of comparison 
normative data and previous data control; reflects the situation in the area of vehicle 
movement and analysis in real time and on request; identifies emergency the state road; 
archiving monitoring results; develop recommendations for speeding in areas of vehicular 
traffic on the results of the analysis. 

Keywords: vehicle, operation, monitoring, maintenance, infrastructure, incident, parame-
ters, accuracy 
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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ  
КЛАСИФІКАЦІЇ УМОВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

 
 

У статті обґрунтований підхід до формування інформаційної системи кла-
сифікації умов експлуатації транспортних засобів. Запропонований підхід в умо-
вах експлуатації дозволяє визначити вплив основних етапів обробки отриманої 
інформації про технічний стан транспортного засобу за допомогою інфор-
маційного програмного комплексу, а саме: проводить ідентифікацію транспорт-
ного засобу в оточуючому просторі, забезпечує моніторинг нестаціонарних умов 
експлуатації; збирає вихідні дані про параметри технічного стану і положення у 
просторі транспортного засобу в умовах експлуатації; прогнозує параметри ста-
ну транспортного засобу; виконує ідентифікацію умов експлуатації; діагностує 
технічний стан, збирає повідомлення і дані діагностування транспортного засо-
бу; перевіряє відповідність дійсного стану транспортного засобу отриманим па-
раметрам і умовам експлуатації та в процесі виконання моніторингу. Запропоно-
вана в статті система загального інформаційного забезпечення процесів моніто-
рингу параметрів технічного стану транспортних засобів забезпечує повноцінний 
збір і обробку інформації в реальному часі від бортової інформаційної системи 
моніторингу, розміщеної на транспортному засобі, а також від системи збору 
інформації, що працює у взаємодії із водієм та інфраструктурою транспорту і 
автомобільних доріг на основі поточного стану дорожніх, транспортних, кліма-
тичних умов експлуатації й технічних споруд, в процесах порівняння з норматив-
ними даними та даними попереднього контролю; відображає обстановку на 
ділянці руху автомобіля і результати аналізу в реальному часі і за відповідними 
запитами; ідентифікує передаварійний і аварійний стан шляху; архівує результа-
ти моніторингу; розробляє рекомендації щодо швидкісного режиму на ділянках 
руху транспортних засобів за результатами проведеного аналізу. 

 
© Волков В. П., Грицук І. В., Грицук Ю. В., Волков Ю. В., 2017 
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Ключові слова: транспортний засіб, умови експлуатації, методика, моніторинг, 
технічний стан, інфраструктура автомобільної дороги, коригування, параметри 
технічного стану. 

В статье обоснован подход к формированию информационной системы клас-
сификации условий эксплуатации транспортных средств. Предложенный подход 
в условиях эксплуатации позволяет определить влияние основных этапов обра-
ботки полученной информации о техническом состоянии транспортного сред-
ства с помощью информационного программного комплекса, а именно проводит 
идентификацию транспортного средства в окружающем пространстве, обеспе-
чивает мониторинг нестационарных условий эксплуатации; собирает исходные 
данные о параметрах технического состояния и положения в пространстве 
транспортного средства в условиях эксплуатации; прогнозирует параметры со-
стояния транспортного средства; выполняет идентификацию условий эксплуа-
тации; диагностирует техническое состояние, собирает сообщения и данные 
диагностики транспортного средства; проверяет соответствие действительно-
го состояния транспортного средства полученным параметрам и условиям экс-
плуатации и в процессе выполнения мониторинга. Предложенная в статье си-
стема общего информационного обеспечения процессов мониторинга параметров 
технического состояния транспортных средств обеспечивает полноценный сбор 
и обработку информации в реальном времени от бортовой информационной си-
стемы мониторинга, размещенной на транспортном средстве, а также от си-
стемы сбора информации, работает во взаимодействии с водителем и инфра-
структурой транспорта и автомобильных дорог на основе текущего состояния 
дорожных, транспортных, климатических условий эксплуатации и технических 
сооружений, в процессах сравнение с нормативными данными и данными преды-
дущего контроля; отражает обстановку на участке движения автомобиля и ре-
зультаты анализа в реальном времени и по соответствующим запросам; иденти-
фицирует предаварийное и аварийное состояние пути; архивирует результаты 
мониторинга; разрабатывает рекомендации по скоростного режима на участках 
движения транспортных средств по результатам проведенного анализа. 

Ключевые слова: транспортное средство, условия эксплуатации, методика, мо-
ниторинг, техническое состояние, инфраструктура автомобильных дорог, коррек-
тировка, параметры технического состояния. 

 
Постановка проблеми. Суттєва просторова протяжність, складність і 

розподіленість умов експлуатації транспортних засобів (ТЗ) і транспортної інфра-
структури зі своїми особливостями й різноманіттям можуть вважатися об’єктом авто-
матизації сучасних інформаційних систем в умовах інтелектуальних транспортних 
систем (ITS).  

Знання основ теорії експлуатації транспортних засобів є фундаментом при розробці 
прогресивних систем нормування і планування на транспорті за допомогою сучасних 
інформаційних систем [1]. 

Більшість завдань у процесі удосконалення методів оперативного управління пра-
цездатності автомобіля, які вирішують технічні служби експлуатації ТЗ, мають інфор-
маційну складову оцінювання: дорожніх умов експлуатації ТЗ в частині висоти дороги 
над рівнем моря, прокольного профілю (рельєфу місцевості), типу і стану дорожнього 
покриття; ремонту, будівництва і обслуговування об’єктів дорожньої інфраструктури; 
їх моніторинг; прогнозування можливих аварійних ситуацій, транспортних умов в 
частині насиченості і інтенсивності руху ТЗ, особливостей вантажу, режиму і швид-
кості руху; атмосферно-кліматичних умов, культури експлуатації ТЗ тощо [2, 3]. Пе-
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рераховані та подібні їм завдання поки в основному вирішуються застарілими метода-
ми, які вже не забезпечують необхідної якості і ефективності [2]. Оцінка умов експлу-
атації, аналіз планів і профілів автомобільних доріг, як правило, складаються вручну в 
паперовому вигляді, оновлення карт і схем здійснюється вкрай рідко, дані про стан 
більшості об’єктів не систематизовані і, відповідно, важкодоступні. Така ситуація 
ускладнює завдання керування класифікацією умов експлуатації ТЗ в інформаційних 
умовах ITS. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На основі виконаних у Харківському 
національному автомобільно-дорожньому університеті досліджень розроблена єдина 
експлуатаційна класифікація умов роботи ТЗ, що базується на офіційних документах. 
Класифікація успішно використовується для будь-яких експлуатаційних розрахунків і 
має пряме відношення до технічної експлуатації автомобілів, тому що визначає наван-
тажувальні, швидкісні і температурні режими роботи агрегатів ТЗ [1, 3]. Тому 
висвітлення цього питання при дистанційному визначенні умов експлуатації ТЗ в ре-
альному часі в умовах ITS можливо вважати доцільним. 

Мета статті. Для здійснення дистанційного моніторингу і визначення умов експлу-
атації транспортних засобів у складі бортового інформаційного комплексу, доцільно 
адаптувати методику застосування класифікації умов експлуатації ТЗ до інфраструк-
тури автомобільних доріг і інформаційних умов ITS. Для цього необхідно визначити, 
узагальнити наявні відомості, обґрунтувати особливості, функції і зв’язки основних 
елементів для здійснення дистанційного інформаційного обміну при виконанні 
моніторингу і визначення умов експлуатації ТЗ у відповідності до розроблених струк-
тур і систем, що працюють в умовах ITS. У зв’язку з цим, виникає важлива науково-
технічна задача створення інформаційної системи моніторингу параметрів стану ТЗ 
для керування класифікацією умов експлуатації ТЗ в інформаційних умовах ITS. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Для визначення предметної області 
інформаційної системи оцінювання параметрів технічного стану ТЗ в умовах експлуа-
тації при проведенні його моніторингу будемо використовувати діаграми потоків да-
них (DFD – Data Flow Diagramm) [4 – 7]. Розроблена діаграма (рис. 1) потоків даних 
(DFD) являє собою самий верхній описовий рівень системи моніторингу ТЗ. Подальше 
уточнення моделі потоків даних здійснюється шляхом декомпозиції об’єктів, які скла-
дають її. 

Джерелами первинної інформації про технічний стан ТЗ в системі моніторингу 
технічного стану (рис. 1) виступають «Учасники процесу моніторингу ТЗ (користу-
вачі), засоби моніторингу», «Процес експлуатації ТЗ в умовах експлуатації», «Умови 
експлуатації ТЗ в процесах моніторингу» тощо, що вважаємо «зовнішніми сутностя-
ми» [8, 12, 13]. До функціональних завдань [9-11]. інформаційної системи моніторингу 
ТЗ відносимо ідентифікацію, моніторинг параметрів і діагностування технічного стану 
ТЗ та оцінка умов експлуатації ТЗ засобами ITS. 

Потоками даних в системі моніторингу ТЗ, що розглядається, будуть дані, які 
одержуються від учасників процесу моніторингу ТЗ, від відповідних засобів моніто-
рингу, від учасників експлуатації ТЗ про умови експлуатації ТЗ і процеси експлуатації 
ТЗ під час моніторингу, які в подальшому обробляються, передаються і зберігаються, 
а також команди і запити, що циркулюють між комунікаційним обладнанням учас-
ників процесу моніторингу. У загальному випадку згідно з нотацією «Йордона – Де 
Марко» [14] схема функціонування інформаційної системи моніторингу ТЗ представ-
лена на рис. 1. Згідно вимог і завдань до інформаційної системи в частині програмного 
забезпечення (ПЗ), вона реалізує вирішення наступних задач моніторингу ТЗ: збиран-
ня даних з ТЗ; зберігання даних; ідентифікація ТЗ у просторі і в системі моніторингу; 
побудова функціональних залежностей у часі; моніторинг параметрів технічного стану 
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ТЗ з можливостями їх прогнозування; ідентифікація умов експлуатації; діагностування 
стану ТЗ і перевірка відповідності стану ТЗ отриманим параметрам моніторингу за 
визначеними параметрами.  

В межах розробленої DFD-діаграми [15], розроблено структуру моделі інфор-
маційного забезпечення системи моніторингу технічного стану ТЗ в умовах експлуа-
тації, яка показана на рис. 2. При її формуванні в умовах ITS, для проведення фор-
малізації основних процесів, застосувано методологію структурного аналізу і проекту-
вання SADT (Structured Analysis and Design Technique). Вихідними даними для прове-
дення моніторингу технічного стану ТЗ, у відповідності до положень методології 
IDEF0, особливостей конструктивного виконання ТЗ і особливостей умов експлуата-
ції, є інформація про технічний стан ТЗ, що отримується дистанційно. На рис. 1 
показана розроблена структурована інформаційна модель ІПК «IdenMonDiaOperСon 
(Identification, Monitoring technical condition, Diagnosis, Operating conditions of the vehi-
cle under ITS) «HNADU-16».  

Основними етапами обробки інформації про технічний стан ТЗ в ІПК є ідентифіка-
ція ТЗ в просторі, системі моніторингу і нестаціонарних умовах експлуатації; збиран-
ня вихідних даних про параметри технічного стану ТЗ, в умовах експлуатації; прогно-
зування параметрів стану ТЗ; ідентифікація умов експлуатації; діагностування стану, 
збирання повідомлень і даних діагностування ТЗ; перевірка відповідності дійсного 
стану ТЗ отриманим параметрам і умовам експлуатації, в процесі моніторингу. 

Інформаційна система моніторингу (ІСМ) стану і умов експлуатації ТЗ включає в 
себе сукупність стаціонарних і мобільних (бортових щодо ТЗ) систем збору і передачі 
інформації. 

Система збору є телекомунікаційною мережею обміну даними, яка може викори-
стовувати всі способи передачі даних. Стаціонарні пости виконують комунікаційні 
функції і найпростіші функції контролю. Ці функції забезпечують отримання кон-
трольно-вимірювальної і технологічної інформації від бортових систем, контроль часу 
руху ТЗ в заданих пунктах, збір інформації про комунікації і споруди, передачу даних 
в інформаційний програмний комплекс (ІПК) [2]. 

Ядром розподіленої ІСМ є робоче місце мережі моніторингу ТС, яке будується на 
базі інформаційно-обчислювальної системи з використанням розробленого інфор-
маційного програмного комплексу з використанням базового і розробленого програм-
ного забезпечення. 

Основний принцип інформаційного обміну між елементами ITS, а саме ТЗ і транс-
портної інфраструктури в процесах моніторингу параметрів технічного стану в умовах 
експлуатації та побудови ІСМ полягає в тому, що в ній ТЗ є не тільки об’єктом кон-
тролю і управління, але також джерелом постійно поновлюваної інформації про стан 
умов його експлуатації. Тобто вона є сучасною контрольно-вимірювальної системою, 
яка накопичує і зберігає інформацію про технічний стан ТЗ, умови його експлуатації в 
межах ділянки руху, а також приймає рішення при виявленні небезпечної, аварійної 
ситуації або несправності ТЗ. 

Загальна задача формування методики застосування класифікації умов експлуатації 
транспортних засобів в інформаційних умовах ITS, як складної системи, базується на 
отриманні інформації про фактичний технічний стан, методи і засоби її реалізації при 
вирішенні конкретних науково-технічних задач, оцінки, перевірки відповідності вста-
новленим обмеженням, засобам для його забезпечення, критеріям оцінювання отрима-
них показників та визначення взаємозв’язку між ними.  
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Задачу забезпечення формування методики застосування класифікації умов 
експлуатації транспортних засобів в інформаційних умовах ITS на основі інформації 
про фактичні параметри їх технічного стану можливо виразити як побудову функції: 

а) в процесах моніторингу і діагностування параметрів технічного стану 
 

۔ۖەۖ
,௧ܪ௧௦൫ܨۓ ,ݐ ,ݐ∆ ܺ௜ሺݐሻ, ܺ௜ሺݐ െ ,ሻݐ∆ … , ܺ௜ሺݐ െ ,ሻݐ∆݊ ௧೔൯ܭ௦೔ܥܶܦ ⇒ ܵу.е.ТЗ

,௟௠і൫݁у.е.ТЗߗ ൯௃ݎ ൌ ௟௠іߗ ൮൞ ݁у.е.ТЗ,тр݁у.е.ТЗ,дор݁у.е.ТЗ,а.к݁у.е.ТЗ,ке ൢ , ൲௃ݎ ൌ ܵу.е.ТЗ  (1) 

 
б) в процесах прогнозування параметрів технічного стану 
 

ەۖۖ
۔ۖ
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,௟௠і൫݁у.е.ТЗሺ௧ା௞∆௧ሻߗ ൯௃ݎ ൌ ௟௠іߗ ൮൞ ݁у.е.ТЗ,трሺ௧ା௞∆௧ሻ݁у.е.ТЗ,дорሺ௧ା௞∆௧ሻ݁у.е.ТЗ,а.кሺ௧ା௞∆௧ሻ݁у.е.ТЗ,кеሺ௧ା௞∆௧ሻ ൢ , ൲௃ݎ ൌ ܵу.е.ТЗሺݐ ൅  ሻ (2)ݐ∆݇

 
де ܨ௧௦ – інформація про параметри технічного стану ТЗ у відповідних умовах експлуа-
тації у відповідний момент часу; ܪ௧ – вектор органа(ів) керування енергетичної уста-
новки ТЗ (координата задатчика(ів) органа керування) в часі t; t – поточний час про-
цесу моніторингу; △t – інтервал часу між вимірюваннями в процесах моніторингу; ܺ௜ሺݐሻ при і = 1 , . . . ,  m – характеристики технічного стану ТЗ в умовах експлуатації, 
що виміряні і входять в перелік ретроспективних впливових факторів (основні пара-

метри технічного стану ТЗ в умовах експлуатації); n – кількість інтервалів (число 

вимірювань) у минулі періоди моніторингу; т – кількість вимірюваних характеристик 
(параметрів) технічного стану ТЗ; ܥܶܦ௦೔ܭ௧೔ – результати моніторингу кодів (DTCs 
(діагностичних кодів) несправностей ТЗ; Ω – оператор відображення; ܵу.е.ТЗ – система 
визначення (забезпечення) умов експлуатації ТЗ (в представленому випадку система ܵу.е.ТЗ являє собою відображення властивостей підоб’єктів визначення (забезпечення) 
умов експлуатації ݁у.е.ТЗ ТЗ та їх відношень r для mі по J в l); ݉і – кількість засобів 
отримання інформації (засобів спостереження) в (для) ТЗ; l – зв’язки між засобами 
спостереження і підоб’єктами визначення (забезпечення) умов експлуатації ТЗ; ݁у.е.ТЗ 
– множина підоб’єктів визначення (забезпечення) умов експлуатації ТЗ (݁у.е.ТЗ,тр – 
транспортні; ݁у.е.ТЗ,дор – дорожні; ݁у.е.ТЗ,а.к – атмосферно-кліматичні; ݁у.е.ТЗ,ке – культу-
ра експлуатації); r – множина відношень між основними умовами експлуатації ТЗ; J – 
завдання визначення (забезпечення) умов експлуатації ТЗ; ܨሺ௧ା௞∆௧ሻ – прогнозована 
інформація про параметри технічного стану ТЗ у відповідний момент часу в процесі 
виконання своїх функцій (в процесі роботи ТЗ за призначенням) в майбутньому на 
інтервалі упередження довжиною (t + kΔt) в залежності від відомих значень у мину-
лому, в заданому інтервалі прогнозування δ с заданою довірчою ймовірністю р; k – 
кількість (число) інтервалів прогнозованих значень параметрів технічного стану у 
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майбутньому, визначає тип прогнозу – короткотерміновий, середьотерміновий тощо 
при прогнозованих умовах експлуатації відповідно (݁у.е.ТЗሺ௧ା௞∆௧ሻ). 
Загальне інформаційне забезпечення системи ܵу.е.  ఀ ТЗ௜ሺݐሻ௜ побудовано на основі 

серверних рішень ܵу.е.  ТЗ௜ሺݐሻ௜ за положеннями М.Я.Говорущенко [1, 3], локального 

джерела інформації ܵу.е.  ௏ௗ௜ሺݐሻ௜ і мережевих баз даних ܵу.е.  ே௘௧௜ሺݐሻ௜: 
 ܵу.е.  ఀ ТЗ௜ሺݐሻ௜ ൌ  ቀܵу.е.  ТЗ௜ሺݐሻ௜, ܵу.е.  ௏ௗ௜ሺݐሻ௜, ܵу.е.  ே௘௧௜ሺݐሻ௜ቁ                       (3) 

 
Це забезпечує можливість створення єдиного централізованого сховища розподіле-

ної у просторі інформації, підтримки багатокористувацької середовища отримання 
інформації (редагування), можливість доступу віддалених користувачів, систематиза-
ції інформації та її наочного відображення в єдиному комплексі. 

В процесі розробки інформаційного забезпечення процесів моніторингу параметрів 
технічного стану ТЗ з урахуванням умов експлуатації були зібрані наявні джерела 
інформації  в частині координат ТЗ на місцевості в реальному часі, модель авто-
мобільної дороги, моделі об’єктів інфраструктури доріг, територіальних природних і 
техногенних систем, отримані результати трекінгу ТЗ. Для більш зручної візуалізації 
результатів аналізу в систему додані фрагменти растрів досліджуваних ділянок авто-
мобільних шляхів. Джерела інформації для інформаційної системи моніторингу тех-
нічного стану ТЗ з урахуванням умов експлуатації представлені в табл. 1. 

 
Таблиця 1 Джерела інформації для інформаційної системи моніторингу тех-

нічного стану ТЗ з урахуванням умов експлуатації 
 

№  Параметр 
Джерела інформації для інформаційної 

системи моніторингу технічного стану ТЗ 
з урахуванням умов експлуатації 

1 
Параметри стану і положення ТЗ 

на мапі 
http://view.torque-bhp.com/ 

2 
Транспортні умови експлуатації 
ТЗ з урахуванням геолокації 

http:// yandex.ua/maps.ru/kharkov.htm 

3 

Атмосферно-кліматичні умови 
експлуатації ТЗ (після визначен-
ня на треку часу і координат 

положення ТЗ) 

http://meteoco.ru/ 
 http://ready.arl.noaa.gov/READYcmet.php   

4 Дорожні умови експлуатації ТЗ 

http://view.torque-bhp.com/ 
https://yandex.ua/maps (приклад: 

https://yandex.ua/maps/147/kharkiv/?lang=r
u&ll=36.231202%2C49.990175&z=13) 

5 
Ідентифікація ТЗ в процесі 
експлуатації в умовах ITS 

http://view.torque-bhp.com/ 
http://carlife.in.ua/vin-kod 

 
Висновки та пропозиції. Сформульований підхід дозволяє визначити вплив ос-

новних етапів обробки отриманої інформації про технічний стан ТЗ в ІПК, а саме іден-
тифікацію ТЗ в просторі, систему моніторингу і нестаціонарних умов експлуатації; 
збирання вихідних даних про параметри технічного стану і положення у просторі ТЗ, в 
умовах експлуатації; прогнозування параметрів стану ТЗ; ідентифікацію умов експлу-
атації; діагностування стану, збирання повідомлень і даних діагностування ТЗ; пе-
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ревірку відповідності дійсного стану ТЗ отриманим параметрам і умовам експлуатації, 
в процесі моніторингу. Система загального інформаційного забезпечення процесів 
моніторингу параметрів технічного стану транспортних засобів забезпечує пов-
ноцінний збір і обробку інформації в реальному часі від бортової інформаційної си-
стеми моніторингу, розміщеної на транспортному засобі, і від системи збору інфор-
мації, що працює у взаємодії із водієм та інфраструктурою транспорту на основі по-
точного стану дорожніх, транспортних, кліматичних умов експлуатації і технічних 
споруд, в процесах порівняння з нормативними даними і даними попереднього кон-
тролю; відображення обстановки на ділянці руху автомобіля і результатів аналізу в 
реальному часі і за відповідними запитами; ідентифікацію предаварійного і аварійного 
станів шляху; архівування результатів моніторингу; розроблення рекомендацій щодо 
швидкісного режиму на ділянках руху транспортних засобів за результатами аналізу. 
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THE PECULIARITIES OF FORMING OF INFORMATION SYSTEM OF CLASSI-
FICATION OF EXPLOITING A TRANSPORTATION MEANS 

 
In the article the approach to the information system of classification conditions of ve-

hicles. The proposed approach to operating conditions to determine the influence of the 
main stages of processing the information received about the technical condition of the 
vehicle by means of information software, namely conducting identification of the vehicle 
in the surrounding space, monitors unsteady conditions; collect baseline data about the 
parameters of technical condition and position in space vehicle in operation; predicted 
parameters of the vehicle; performs authentication conditions; diagnose technical state 
collects messages and diagnostics data of the vehicle; verify that the actual condition of 
the vehicle obtained parameters and operating conditions and in the performance moni-
toring. Proposed in the paper system general information provision process monitoring 
parameters of technical condition of vehicles provides a complete collection and pro-
cessing of information in real-time on-board information system monitor placed on the 
vehicle and the system of collecting information that works in conjunction with driver and 
transport infrastructure and roads based on the current state of the road, transport, cli-
mate conditions and technical installations in the process of comparison normative data 
and previous data control; reflects the situation in the area of vehicle movement and anal-
ysis in real time and on request; identifies emergency the state road; archiving monitoring 
results; develop recommendations for speeding in areas of vehicular traffic on the results 
of the analysis. 

Keywords: vehicle operating conditions, technique, monitoring, technical condition, in-
frastructure of roads, correction, parameters of technical condition 
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НОВІ АСПЕКТИ ВИЗНАЧЕННЯ НАВАНТАЖЕННЯ,  
ДІЮЧОГО НА ПІДШИПНИК БУКСОВОГО ВУЗЛА  

ВАНТАЖНОГО ВАГОНА 
 
 

Надійність буксових вузлів вагонів значною мірою обумовлена безвідмовністю 
та довговічністю підшипників.  

З багаторічного досвіду експлуатації циліндричних підшипників з короткими 
роликами типу 2726 в буксових вузлах вантажних вагонів встановлено, що їх но-
мінальна (розрахункова) довговічність вища їх фактичного строку служби. Чисе-
льне визначення номінальної довговічності по втомі підшипників типу 2726 дає 
результат вищий в 3-7 разів, ніж їх фактичний строк служби. 

Метою статті є визначення навантажень, діючих на підшипники буксових ву-
злів вантажних вагонів, з урахуванням експлуатаційних чинників. 

При визначенні навантаження, діючого на підшипник буксового вузла вантаж-
ного вагона, враховувалася сумісна дія вертикальних сил, що співпадають за на-
прямком та передаються безпосередньо на найбільш завантажений підшипник 
буксового вузла. Передбачається виникнення цих сил при одночасному проходжен-
ні вагоном кривої ділянки колії та взаємодії вагонів у складі поїзда.  

Отримані результати розрахунку навантаження на буксовий вузол та еквіва-
лентного динамічного навантаження на підшипник при різних швидкостях руху 
(0-120 км/год) та режимах завантаженості універсального чотиривісного напівва-
гона. Визначено вклад дії кожної зі складових вертикальних зусиль на загальний 
результат. 

Наведені дослідження дозволять виконувати оцінку довговічності циліндрич-
них підшипників з більшою точністю і дають можливість у подальшому корегу-
вати загальновідомі у машинобудуванні моделі визначення довговічності підшип-
ників букс вантажних вагонів фактичним умовам їх експлуатації.  

Ключові слова: вантажний вагон, буксовий вузол, роликовий підшипник, еквівален-
тне динамічне навантаження, довговічність, надійність. 
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Надежность буксовых узлов вагонов в значительной мере обусловлена безот-
казностью и долговечностью подшипников. 

Многолетним опытом эксплуатации цилиндрических подшипников с корот-
кими роликами типа 2726 в буксовых узлах грузовых вагонов установлено, что их 
номинальная (расчетная) долговечность выше их фактического срока службы. 
Числовое определение номинальной долговечности по усталости подшипников 
типа 2726 дает результат выше в 3-7 раз, чем их фактический срок службы. 

Целью статьи является определение нагрузок, действующих на подшипники 
буксовых узлов грузовых вагонов, с учетом эксплуатационных факторов. 

При определении нагрузки, действующей на подшипник буксового узла грузового 
вагона, учитывалось совместное действие вертикальных сил, которые совпадают 
по направлению и передаются непосредственно на наиболее загруженный под-
шипник буксового узла. Предусматривается возникновение этих сил при одновре-
менном прохождении вагоном кривого участка пути и взаимодействия вагонов в 
составе поезда. 

Получены результаты расчета нагрузки на буксовый узел и эквивалентной ди-
намической нагрузки на подшипник при разных скоростях движения              (0-
120 км/ч) и режимах загруженности универсального четырехосного полувагона. 
Показан вклад действия каждой составляющей вертикальных сил на общий ре-
зультат. 

Приведенные исследования позволят выполнять оценку долговечности цилин-
дрических подшипников с большей точностью и дадут возможность в дальней-
шем корректировать общеизвестные в машиностроении модели определения дол-
говечности подшипников букс грузовых вагонов фактическим условиям их эксплу-
атации. 

Ключевые слова: грузовой вагон, буксовый узел, роликовый подшипник, эквива-
лентная динамическая нагрузка, долговечность, надежность. 
 

Постановка проблеми. Під номінальною довговічністю підшипників розуміється 
розрахунковий термін служби, що виміряється кількістю обертів, протягом якої не 
менше 90% із їх даної групи за однакових умов повинні відпрацювати без появи ознак 
утоми металу кілець та роликів [1, 3, 7]. Фактичний строк служби підшипників – це 
період часу, який досягається протягом їх експлуатації та визначається за результата-
ми спостережень. 

З-понад 60-річного досвіду експлуатації циліндричних підшипників з короткими 
роликами типу 2726 в буксових вузлах вантажних вагонів встановлено, що їх номіна-
льна (розрахункова) довговічність вища їхнього фактичного строку служби. Чисельне 
визначення номінальної довговічності по втомі підшипників типу 2726 дає результат 
вище в 3-7 разів, ніж їх фактичний строк служби. Це приводить до передчасного бра-
кування підшипників, зниження загальної надійності буксових вузлів, зниження без-
пеки руху поїздів, невірного визначення запасу нових підшипників і їх елементів на 
вагоноремонтних підприємствах та підвищення собівартості ремонту і витрат по 
утриманню вагонів. 

Загальновідомі формули для визначення еквівалентного динамічного навантаження 
роликового радіального (циліндричного) підшипника не враховують дію осьового 
навантаження [1, 3, 4, 7, 8]. Осьові навантаження виникають через особливості конс-
трукції триелементного візка вантажного вагона та передаються від бокової рами візка 
на корпус буксового вузла, а далі на підшипники. Про це свідчить поява надирів типу 
«ялинка» на торцях роликів та буртах кілець. В несприятливих умовах осьове наван-
таження може сягати величин близьких до 130 кН [5]. Виходячи з цього, припускаємо, 
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що визначення еквівалентного динамічного навантаження на підшипник типу 2726 
букс вантажних вагонів, а отже і визначення його довговічності, потрібно виконувати, 
враховуючи сумісну дію осьового та радіального навантажень. 

Визначення навантажень [5, 9, 11, 12], діючих на підшипники буксового вузла, з 
урахуванням особливостей експлуатації вантажних вагонів та нерівномірного розподі-
лу навантаження між рядами підшипників дозволить виконати розрахункову оцінку 
довговічності підшипників з більшою точністю. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Залежності для визначення еквівалентно-
го динамічного навантаження на підшипник наведені в роботах [1-5, 7, 8, 10]. Необхід-
ність якомога точніше визначати діючі на підшипник навантаження залежно від особли-
востей експлуатації механізму висловлюються в наукових працях [3, 5, 7, 9, 10–12]. 

Визначення еквівалентного динамічного навантаження підшипника [8] враховує 
лише дію статичної і динамічної вертикальної сили та не враховує температурний ко-
ефіцієнт. Температурний коефіцієнт враховує збільшення еквівалентного динамічного 
навантаження підшипника через зміну лінійних розмірів його деталей внаслідок теп-
лового розширення металу. Автори наукових праць [1, 2, 4, 8] рекомендують прийма-
ти значення температурного коефіцієнту для підшипників вагонних букс рівним оди-
ниці, виходячи з того, що при стаціонарній робочій температурі підшипників буксово-
го вузла вплив теплового розширення металу підшипника незначний. 

У дослідженнях [1, 2, 4, 8] враховується дія як радіального, так і осьового наванта-
ження підшипника з урахуванням часток роботи вагона в порожньому та завантаже-
ному станах. Але осьова складова при безпосередньому розрахунку циліндричних 
підшипників типу 2726 нехтується (вважається, що циліндричні підшипники не 
сприймають осьові навантаження). Особливістю розрахунку еквівалентного динаміч-
ного навантаження для упорно-радіальних підшипників у [4] є врахування дії відцент-
рової сили, що діє на вагон в прямих та кривих ділянках колії, але тільки в осьовому 
напрямку завантаження підшипника.  

Рекомендоване значення коефіцієнта безпеки для вантажних вагонів, яким врахову-
ється збільшення діючих сил на підшипник, дорівнює 1,3-1,4 [1, 4, 5, 8]. Це припу-
щення є узагальненим і не враховує фактичного рівня завантаженості підшипника 
буксового вузла вантажного вагона. 

В дослідженні [6] доведено, що навантаження на буксу розподіляється нерівномір-
но між заднім та переднім підшипниками буксового вузла. При цьому задній підшип-
ник завантажується на 68% від навантаження, що діє на буксовий вузол. Таке розподі-
лення навантажень між заднім та передніми підшипниками виникає через різницю 
величин статичних деформацій шийки вісі відносно точки її защемлення.   

Мета статті – визначення навантажень, діючих на підшипники буксових вузлів ва-
нтажних вагонів, з урахуванням експлуатаційних чинників. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Переважна більшість вантажних ваго-
нів обладнана двовісними триелементними візками, до складу яких входять дві колісні 
пари з двома буксовими вузлами кожна. В буксовому вузлі розташовані два циліндри-
чних роликових підшипники типу 2726 [1, 5, 9]. Найбільш розповсюдженим типом 
вантажного вагона колії 1520 мм є універсальний чотиривісний напіввагон.  

При визначенні навантаження, діючого на підшипник буксового вузла вантажного 
вагона, враховувалася сумісна дія вертикальних сил, що співпадають за напрямком та 
передаються безпосередньо на найбільш завантажений підшипник буксового вузла. 
Передбачається виникнення цих сил при одночасному проходженні вагоном кривої 
ділянки колії та взаємодії вагонів у складі поїзда.  

Нерівномірний розподіл навантаження між заднім та переднім підшипниками бук-
си вантажного вагона є наслідком конструкційних особливостей бокової рами триеле-
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ментного візка. Тобто, нерівномірний розподіл виникає через недосконалість взаємодії 
опорної поверхні щелепи бокової рами візка та корпуса букси.  

Прийнято, що частки експлуатації вантажного вагона у порожньому та завантаже-
ному стані дорівнюють відповідно 0,3 та 0,7. 

Величина вертикальної складової відцентрового навантаження, а отже, і еквівален-
тне динамічне навантаження на підшипник, залежить від радіуса кривої ділянки колії, 
підвищення зовнішньої рейки та швидкості руху вагона. При розрахунку обрані радіус 
кривої, що дорівнює 250 м, і підвищення зовнішньої рейки – 0,15 м. Збільшення чи 
зменшення радіуса відповідно приведе до зменшення чи до підвищення радіального 
еквівалентного навантаження на підшипник. Зменшення величини підвищення зовні-
шньої рейки приведе до зниження еквівалентного динамічного навантаження на під-
шипник у випадку руху вагона по кривій ділянці колії. 

Еквівалентне динамічне навантаження на підшипник визначається за формулою  
 
3,33 3,333,33

1 1 2 2 ,r re TF FP K       (1) 

 
де Fr1, Fr2 – відповідно радіальне навантаження на підшипник у порожньому та заван-
таженому вагоні, кН; 
α1, α2 – відповідно частка використання вагона у порожньому та завантаженому 

стані; 
KT – температурний коефіцієнт. 
Радіальне навантаження на підшипник при різних режимах завантаженості вагона з 

урахуванням нерівномірності розподілення навантаження між рядами підшипників, 
що діє на буксовий вузол, визначається за формулою 

 

,Бj
rj нрr

F
F К

i
     (2) 

 
де FБj – радіальне навантаження, що діє на буксовий вузол, при різних режимах заван-
таженості вагона, кН; 
і – кількість підшипників у буксовому вузлі; 
Kнрr – коефіцієнт нерівномірного розподілу радіального навантаження між підшип-

никами буксового вузла (для заднього підшипника Kнрr = 1,36). 
Радіальне навантаження, діюче на найбільш завантажений буксовий вузол, при різ-

них режимах завантаженості вагона визначається за формулою 
 

( ) ( ) ,Бj стj дj цj в інjF P P v P v P P        (3) 

 
де Рстj – вертикальне статичне навантаження, кН; 
Рдj(v) – вертикальне динамічне навантаження, що залежить від швидкості руху, кН; 
Рцj(v) – вертикальна складова від дії відцентрового навантаження, кН; 
Рв – вертикальна складова від дії вітрового навантаження, кН; 
Рінj – вертикальне інерційне навантаження, кН. 
Вертикальне статичне навантаження на буксовий вузол визначається за формулами: 

- у порожньому стані вагона 
 

1

1
;

2ст кп

T
P m g

n
    
 

                 (4) 
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- у завантаженому стані вагона 
 

2

1
,

2ст кп

T P
P m g

n

    
 

                 (5) 

 
де T – тара вагона, т; 

P – вантажопідйомність вагона, т; 
g – прискорення вільного падіння, м/с2; 
mкп – маса колісної пари, т; 
n – вісність вагона. 
Вертикальне динамічне навантаження на буксовий вузол визначається за формулою 
 

( ) ( ),д ст двP v P K v      (6) 
 

де Kдв(v) – коефіцієнт вертикальної динаміки, який залежить від швидкості руху. 
Вертикальне динамічне навантаження на буксовий вузол визначається відповідно 

для завантаженого та порожнього стану вагона. 
Вертикальна складова на буксовий вузол від дії відцентрового навантаження ви-

значається за формулою 
 

2

( )
( ) ,

2
ц ц

ц

H v h
P v

n b





    (7) 

 
де Нц(v) – відцентрове навантаження на вагон, що залежить від швидкості руху, кН; 

hц – відстань від центру ваги вагона до осі колісної пари, м; 
2b2 – відстань між серединами шийок вісі колісної пари, м. 
Відцентрове навантаження на вагон та відстань від центру ваги вагона до осі коліс-

ної пари визначаються відповідно для завантаженого та порожнього стану вагона. 
Вертикальна складова на буксовий вузол від дії вітрового навантаження визнача-

ється за формулою 
 

2

,
2
в в

в

H h
P

n b




      (8) 

 
де Нв – вітрове навантаження на вагон, кН; 
hв – відстань від центру прикладення вітрового навантаження до осі колісної пари, м. 

 
Вертикальне інерційне навантаження на буксовий вузол визначається за формулами: 

- у порожньому стані вагона 
 

2
1 ;

2 ' 2
в к

ін1

m hN
P

n T l
   
 

    (9) 

 
- у завантаженому стані вагона 
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2
1 ,

2 ' 2
в к

ін2

m hN
P

n T P l
    

    (10) 

 
де N – повздовжнє навантаження вагона, кН; 

n’ – вісність візка; 
mв – маса візка, т; 
2l – база вагона, м; 
hк – відстань від точки прикладення повздовжнього навантаження до центру ваги 

вагона, м. 
Результати розрахунку навантаження на буксу для напіввагона моделі 12-7023 від-

повідно у завантаженому та порожньому стані наведені на рис. 1. та рис. 2.  
Аналізуючи результати розрахунку видно, що вертикальна складова від відцентро-

вого навантаження починає завантажувати зовнішню буксу при швидкостях руху бі-
льше 60 км/год. Це виникає через підвищення зовнішньої рейки в кривій ділянці колії. 
Величина вертикальної складової від вітрового навантаження має найменші значення. 
Вертикальне інерційне навантаження має вагому частку від загального навантаження, 
що діє на буксу.  

На рис. 3 представлені результати розрахунку еквівалентного динамічного наван-
таження на задній підшипник зовнішнього буксового вузла відносно радіусу кривої 
ділянки колії в залежності від швидкості руху вагона. 

 

 
 

Рис. 1. Залежність навантаження на буксу при повному завантажені вагона  
від швидкості його руху 
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Рис. 2. Залежність навантаження на буксу при порожньому стані вагона  
від швидкості його руху 

 

 
Рис. 3. Еквівалентне динамічне навантаження на підшипник в залежності від 

швидкості руху вагона 
 
 

Висновки та пропозиції. Отримані значення еквівалентного динамічного наванта-
ження підшипника типу 2726 букси вантажного вагона з урахуванням нерівномірного 
розподілу навантаження на буксу між рядами підшипників та з розширенням несприя-
тливих умов його завантаженості. 

Наведені дослідження дозволять виконувати оцінку довговічності циліндричних 
підшипників з більшою точністю і дають можливість у подальшому корегувати зага-
льновідомі у машинобудуванні моделі визначення довговічності підшипників букс 
вантажних вагонів фактичним умовам їх експлуатації.  
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THE NEW ASPECTS OF DETERMINING LOAD ACTING ON THE BEARING  

AXLE BOX OF FREIGHT CAR 
 
 

The reliability of the axle boxes is largely due to the reliability and durability of the 
bearings. 

With more than a long experience of operating cylindrical bearings with short rollers 
of type 2726 in the axle boxes of freight cars it is established that their nominal (calculat-
ed) durability is higher than their actual service life.  

The purpose of the article is to determine the loads acting on the bearings of the axle 
boxes of freight cars taking into account the operational factors. 

To determine the load acting on the bearing of the axle box of a freight car, the joint 
action of the vertical forces was taken into account. These forces coincide in direction and 
are transmitted directly to the busiest bearing of the axle box. It is assumed that these 
forces arise when the car passes the curve of the section of the track and the interaction of 
the cars in the train. 
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The have been received the results of calculating the load on the axle boxes and the 
equivalent dynamic load on the bearing at various speeds and the modes of loading of the 
universal four-axle car. The action of each component of vertical forces on the overall 
result has been given. 

The above studies will make it possible to evaluate durability of cylindrical bearings 
with greater accuracy and make it possible to have a further correction of the well-known 
building models in machinery to determine durability of bearing boxes of freight cars to 
the actual conditions of their operation. 

Keywords: freight car; axle box; roller bearing; equivalent dynamic bearing load; dura-
bility; reliability. 
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ОЦІНКА ВИТРАТ НА ТЕХНІЧНЕ ОБСЛУГОВУВАННЯ І РЕМОНТ 
ТРАНСПОРТНИХ МАШИН З УРАХУВАННЯМ УМОВ  

ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
 
 

Умови експлуатації впливають на надійність і довговічність машини. У зако-
нодавстві України не передбачено механізму коригування пробігу і трудомісткості 
технічного обслуговування автомобіля в процесі життєвого циклу. Мета роботи 
– зв’язати вартість технічного обслуговування і ремонту з умовами експлуатації 
автомобілів. Отримано взаємозв’язок між параметрами руху автомобіля і періо-
дичності технічного обслуговування. Передбачається, що коригування пробігу між 
обслуговуванням транспортного засобу здійснювати за допомогою поправочного 
коефіцієнта. Трудомісткість робіт також коригується цим коефіцієнтом, але в 
зворотній пропорційності. У цій статті виведена формула для розрахунку цього 
поправочного коефіцієнта. На прикладі автомобіля Skoda Octavia розраховані ви-
трати, необхідні на обслуговування і ремонт, для різних категорій доріг. Побудо-
вано графіки зміни експлуатаційних витрат на ТО і ремонт транспортного засо-
бу в залежності від середньої технічної швидкості автомобіля. Вперше враховано 
ступінь завантаження автомобіля при нормуванні періодичності технічного об-
слуговування. Математична модель рекомендується застосовувати на підприєм-
ствах автомобільного транспорту для підвищення рівня надійності та довговіч-
ності машин за рахунок проведення своєчасного обслуговування і ремонту в склад-
них експлуатаційних умовах. 

Ключові слова: транспортний засіб, надійність, ресурс, профілактичне обслугову-
вання, поточний ремонт, умови експлуатації, математичне моделювання. 

Условия эксплуатации влияют на надежность и долговечность машины. В за-
конодательстве Украины не предусмотрен механизм  корректировки пробега и 
трудоемкости технического обслуживания автомобиля в процессе жизненного 
цикла. Цель работы – связать стоимость технического обслуживания и ремонта 
с условиями эксплуатации автомобилей. Получена взаимосвязь между парамет-
рами движения автомобиля и периодичностью технического обслуживания. 
Предполагается, что корректировку пробега между обслуживаниями транспорт-
ного средства осуществлять с помощью поправочного коэффициента. Трудоем-
кость работ также корректируется этим коэффициентом, но в обратной про-
порциональности. В этой статье выведена формула для расчета этого поправоч-
ного коэффициента. На примере автомобиля Skoda Octavia рассчитаны затраты, 
необходимые на обслуживание и ремонт, для разных категорий дорог. Построены 
графики изменения эксплуатационных затрат на ТО и ремонт транспортного  
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средства в зависимости от средней технической скорости автомобиля. Впервые 
учтена степень загрузки автомобиля при нормировании периодичности техниче-
ского обслуживания. Математическая модель рекомендуется применять на 
предприятиях автомобильного транспорта для повышения уровня надежности и 
долговечности машин за счет проведения своевременного обслуживания и ремон-
та в сложных эксплуатационных условиях.   

Ключевые слова: транспортное средство, надежность, ресурс, профилактиче-
ское обслуживание, текущий ремонт, условия эксплуатации, математическое моде-
лирование. 

 
Постановка проблеми. На ефективність експлуатації транспортних машин впли-

ває довговічність основних агрегатів і вузлів. Конструкторами при проектуванні та 
заводом при виготовленні закладається певний рівень надійності. В період експлуата-
ції, під впливом навколишнього середовища, в вузлах автомобіля відбуваються незво-
ротні процеси, які призводять до відмов як окремих вузлів і систем, так машини в ці-
лому. Для уповільнення негативних процесів порушення працездатності в період жит-
тєвого циклу проводяться профілактичні обслуговування (ЩО, ТО, СО), якщо настає 
відмова, то виконується поточний ремонт (ПР) машини. В кінці циклу [7-9] транспор-
тний засіб вилучається з експлуатації та піддається капітальному ремонту (КР) або 
утилізації.   

Проведення технічного обслуговування та поточного ремонту машин пов’язано з 
вимушеними витратами часу, матеріальних і фінансових ресурсів. Скорочення періо-
дичності профілактичних робіт зумовлює збільшення витрат на проведення ТО, але 
знижує ймовірність аварійної відмови машини на лінії. Збільшення періодичності ТО 
– знижує їх кількість, але збільшує трудовитрати з відновлення. Оптимальна періоди-
чність технічних впливів настає при балансі всіх витрат. 

Транспортні машини працюють в різних умовах експлуатації. На ефективність ро-
боти впливають дорожні, транспортні, атмосферно-кліматичні умови і культура праці 
[1]. Але найбільший вплив на надійність транспортних машин має стан поверхні доро-
ги, який в нашій країні не завжди відповідає нормативним вимогам [2]. Поганий стан 
дороги призводить до підвищених втрат енергії в підвісці автомобіля і надмірному 
динамічному навантаженню в трансмісії при передачі крутного моменту від двигуна 
до коліс, що негативно позначається на технічному стані у цих системах. В складних 
умовах необхідно знижувати періодичність профілактичних робіт та збільшувати тру-
домісткість відновлювальних робіт. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Зараз в Україні прийнята планово-
попереджувальна система технічного обслуговування [3]. Це положення встановлює 
перелік технічних впливів, періодичність і трудомісткість профілактичних та ремонт-
них робіт. Однак, коригування періодичності і трудомісткості ТО, пробіг до КР в за-
лежності від умов експлуатації транспортних засобів в цьому законодавстві не перед-
бачено.  

У діючій системі технічного обслуговування періодичність і ресурс транспортних 
машин нормується тільки в кілометрах. У складних дорожніх умовах експлуатації, 
коли швидкість руху знижується, збільшується час роботи автомобіля за який він про-
їде встановлене нормативне значення пробігу. У дуже складних умовах необхідно 
відмовлятися від методу обліку напрацювання за відстанню та переходити до обліку 
за час роботи (в мотто-годинах), як це рекомендовано для будівельних і сільськогос-
подарських машин. 

У методиці [4], яка була актуальна в Україні до 1998 р., проводилося коригування 
періодичності і трудомісткості через коефіцієнти К1 ... К5, які враховують: тип доро-
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жнього покриття і рельєф місцевості, природно-кліматичні умови, пробіг автомобіля з 
початку експлуатації, розмір підприємства і кількість технологічно сумісних груп ру-
хомого складу. Всі дороги розбиті на 5 категорій, від цементобетонних і асфальтобе-
тонних доріг першої категорії, до природних ґрунтових доріг, які не мають твердого 
покриття та відповідають п’ятій категорії. 

Методика [5] реалізує систему ТО і Р за фактичним станом, а коригування періоди-
чності і трудомісткості ТО, пробіг до КР проводиться за єдиним показником, який 
визначається через співвідношення середньої і максимальної технічної швидкості. 

Аналіз показує, що немає єдиного підходу до коригування періодичності і трудомі-
сткості ТО машин, а отже, до витрат, які залежать від умов експлуатації. 

Мета статті. Метою дослідження є розробка розрахункового методу визначення 
вартості на проведення технічних впливів транспортних машин в складних умовах 
експлуатації. Для цього необхідно скласти математичну модель взаємозв’язку стану 
дороги з пробігом між обслуговуванням і ремонтом автомобіля.   

Виклад основного матеріалу дослідження. Положення [3] встановлює певні види 
ТО і ремонту транспортних машин: підготовку до продажу; ТО в період обкатки; ЩО; 
ТО-1; ТО-2; СО; ПР; КР; ТО при консервації ДТЗ; ТО і ремонт ДТЗ на лінії. Частина 
робіт носить разовий або епізодичний характер. Розглянемо лише періодичні види 
впливів (ЩО, ТО-1, ТО-2 і ПР). 

Розрахунок витрат на обслуговування і ремонт автомобіля за рік можна оцінити за 
такою формулою: 

 
3
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де ЕОЗ , 1ТОЗ , 2ТОЗ  і ТРЗ  – витрати на ЩО, ТО-1, ТО-2 і ПР, відповідно, грн.; ЕОС , 

1ТОС  і 2ТОС  – вартість проведення одного ЩО, ТО-1, ТО-2, відповідно, грн.; ТРС  – 

собівартість ПР, грн/1000 км; ГД  – кількість робочих днів експлуатації автомобіля, 

днів; 1ТОN  і 2ТОN  – відповідно, кількість обслуговувань ТО-1 і ТО-2 за рік, од .; ГL  – 
річний пробіг автомобіля, км. 

Кількість робіт по ТО за рік можна розрахувати за такими формулами: 
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де 1ТО
нL  и 2ТО

нL  – нормативна періодичність ТО-1 і ТО-2, км.  
Собівартість виконання одного обслуговування наближено можна визначити через 

годинний тариф T  на виконання робіт: 
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за видами впливу, люд.год.; ТРt  – нормативна трудомісткість ПР, люд.год./1000 км.  
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Розрахуємо витрати на ТО і ТР автомобіля Skoda Octavia (1,8 л). Приймемо, що за 
рік автомобіль проїде 60ГL  тис. км, при цьому він був в експлуатації 205ГД  

днів за рік. З [3] приймаємо: 5.0EOt  люд.год.; 9.21 TOt  люд.год.; 

7.112 TOt  люд.год.; 2.3ТРt  люд.год./1000 км; 200002 ТО
нL  км, 

50001 ТО
нL  км. Тариф на обслуговування і ремонт автомобіля приймаємо – 50 грн. 

Тоді для автомобіля Skoda Octavia на ТО і ремонт за рік необхідно витратити 
 

 5000/1(9.25020000/7.1150(600002055.050ТОРЗ  

29530)1000/2.350)20000/1   грн. 
 
Якщо автомобіль проїде 210 000 км, то витрати на ТО і ПР складуть 90 тис. грн. 

Вартість нового автомобіля Skoda Octavia A7 сьогодні становить 17 000 $ або 
450 000  грн. 

Завод виробник VW пропонує для автомобіля Skoda Octavia після гарантійного пе-
ріоду проводити технічне обслуговування через 15 000 тис. км, чергуючи ТО-1 з ТО-2. 
Перше ТО-1 проводиться при пробігу 45 000 тис. км. 

Розглянемо вартість ТО на СТО «АВТОСОЮЗ», яка розташована в м. Києві, і є ди-
лерським центром концерну VW. Вартість нормо-години на технічне обслуговування 
легкового автомобіля Skoda Octavia становить 260 ... 325 грн залежно від пробігу, а 
вартість відновлювального ремонту – 312 грн. 
(Http://avtosojuz.ua/technical_service_cost/). Середня питома вартість товарно-
матеріальні цінності становить 1000 ... 2000 грн/год. Витрати на ТО при різних пробі-
гах автомобіля наведені в табл. 1. 

 
Таблица 1. Вартість обслуговування Skoda Octavia на СТО «Автосоюз» 
 
Пробіг, 
км 

Вартість ТО, 
грн 

Видатковий 
матеріал, грн 

Всього 
роботи, грн 

Вартість ма-
теріалів, грн 

Загальна вар-
тість, ТО, грн 

45000 107,4 - 107,40 1411,87 1519,27 
60000 343,68 107,4 451,08 2992,09 3443,17 
75000 107,4 - 107,40 1411,87 1519,27 
90000 343,68 193,32 472,56 5091,41 5563,97 

105000 107,4 - 107,40 1411,87 1519,27 
120000 343,68 107,4 451,08 2992,09 3443,17 
135000 107,4 - 107,40 1411,87 1519,27 
150000 343,68 107,4 451,08 2992,09 3378,73 
165000 107,4 - 107,40 1411,87 1519,27 
180000 343,68 193,32 472,56 5091,41 5628,41 
195000 107,4 - 107,40 1411,87 1519,27 
210000 343,68 107,4 451,08 2992,09 3378,73 
Ітого 2706,48 816,24 3393,84 30622,4 33951,8 
 
Якщо розрахунок проводити за формулою (4) з періодичністю, яка встановлена в 

положенні [3], і враховувати тільки витрати на ТО-1 і ТО-2, то на 60 тис. км пробігу 
необхідно затратити 14.8 тис. грн. Якщо ж проводити ТО з періодичністю заводу-
виготовлювача, то витрати на одне ТО-1 (при 45000 км) і одне ТО-2 (при 60000 км) 
складуть близько 5 тис. грн. При пробігу 210 тис. км розрахункові витрати за форму-
лою (3) складуть 51,8 тис. грн, а за даними в табл. 1 – 34 тис. грн. 
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Рекомендована періодичність ТО-1 в 5000 км [3] для легкових автомобілів вже не 
відповідає сучасним рівням надійності. Необхідно в законодавстві встановлювати ди-
ференційовані нормативні значення періодичності ТО залежно від марки та моделі 
транспортного засобу. 

Річний пробіг автомобіля можливо оцінити наступним чином 
 

ГHГCCГ ДTVДLL  ,                                         (4) 
 

де CCL  – середньодобовий пробіг автомобіля, км; V  – середня експлуатаційна 

швидкість автомобіля, км/год.; HT  – час роботи автомобіля в наряді, год.  
Перепишемо формулу (3) з урахуванням виразу (4). Тоді 
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Зі зменшенням середньої швидкості автомобіля відстань, яку автомобіль подолає за 

рік, також знижується. Також зменшується кількість обслуговувань за рік, що зумов-
лює витрати на ТО і ТР. На рис. 1 наведено графік зміни вартості профілактичних і 
ремонтних робіт для автомобіля Skoda Octavia з урахуванням середньої експлуатацій-
ної швидкості. Час в наряді приймався рівним 7 год. Якщо середню швидкість автомо-
біля прийняти 42 км/год., то можна отримати результати попереднього прикладу.  

Зниження швидкості автомобіля може бути викликано погіршенням умов експлуа-
тації. В таких умовах необхідно скорочувати періодичність ТО або збільшувати тру-
домісткість ТО і ТР. 

В роботі [6] запропоновано аналітичний метод обчислення коригуючого коефіцієн-
та, який отримано методом подібності характеристики ресурсу автомобіля і витрати 
палива. Коригуючий коефіцієнт можна розрахувати так: 
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де cK  – швидкісний коефіцієнт; 0i  – передавальне число головної передачі; kpi  – 

передавальне число підвищеної (максимальної) передачі коробки передач; maxV  – мак-

симальна швидкість автомобіля, км/год.; ma  і mb  – коефіцієнти механічних втрат в 

двигуні; hV  – робочий об’єм циліндрів двигуна, л; kr  – динамічний радіус колеса, м; 

nS  – хід поршня, м; aG  – вага автомобіля в нормованому стані, Н; kF – фактор обтіч-
ності,  H·c2·м-2.   

У загальну формулу коефіцієнта коригування періодичності (6) підставимо параме-
три автомобіля Skoda Octavia. Приймаються такі значення параметрів:  45ma  кПа,  

781.1hV  л,  44000нH  кДж/кг, 76.0тс  г/см3,  52.0cK ,  647.3oi ,  8.0kpi ,  
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223max V  км/год., 3.0kr  м,  13mb  кПас/м,  081.0nS  м,  12606aG  Н (для 

спорядженого автомобіля), 17952aG  Н (для повністю навантаженого автомобіля), 

47.0kF  Нс2/м2, 93.0тр , 90нaV  км/ч.  

Тоді формула коефіцієнта коригування періодичності набуде вигляду для порож-
нього автомобіля: 

 

3000389.0541

16.9

V

V
kт 


 .                                            (7) 

 
Для повністю завантаженого автомобіля коефіцієнт коригування періодичності 

можна розрахувати так: 
 

3000389.0669

59.10

V

V
kт 


 .                                            (8) 

 
У табл. 2 наведені значення коефіцієнта коригування, який розраховано за форму-

лами (7) і (8) для різних категорій доріг. Для порівняння наведені коефіцієнти коригу-
вання періодичності ТО за методиками [4] і [5]. Запропонована модель дає близькі 
значення коефіцієнта щодо наведених в інших джерелах. 

Вплив ступеня завантаження автомобіля на періодичність та вартість ТО і ремонту 
автомобілів не враховувалися в інших методиках [3, 4, 5]. 

Для використання коефіцієнта коригування необхідно замінити нормативні значен-
ня 2ТО

нL  і 1ТО
нL  такими виразами:  
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н

ТО kLL   22  и  тТО
н

ТО kLL   11 .                           (9) 
 

Таблица 2. Значення коефіцієнта коригування  періодичність технічних обслуго-
вувань які отриманих за різними методиками 

 
Категорія 
умов екс-
плуатації 

Середня швид-
кість, км/год. 

Коригування періодичності ТО 
за методикою 

[5] 
за методикою 

[6] 
за формулою 
(7) (8) 

1 90 1,0 1,0 1,0 1,0 
2 72 0,9 0,9 0,96 0,94 
3 55 0,8 0,77 0,83 0,79 
4 46 0,7 0,67 0,72 0,69 
5 40 0,6 0,59 0,65 0,61 
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У формулі (9) коефіцієнт тk  пропорційно пов’язаний з 2ТО

нL  і 1ТО
нL  та обернено 

пропорційно пов’язаний з 2TOt  і 1TOt . Отже, можна виконувати коригування витрат як 
по періодичності ТО, так і через трудомісткість ТО. 
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Рис. 1. Зміна вартості обслуговування і ремонту автомобіля Skoda Octavia  
від швидкості руху без урахування (1) і з урахуванням (2) умов експлуатації 
 
На рис. 1 наведена графічна залежність зміни вартості ТО і ПР від швидкості руху 

при обліку умов експлуатації. У складних умовах експлуатації, коли швидкість авто-
мобіля знижується, вартість витрат на ТО і ПР за формулою (10) більше ніж витрати, 
які розраховані за формулою (3). При середній швидкості 40 км/год. різниця становить 
близько 27 %, а при швидкості 30 км/год. – 47 %. 

Ступінь завантаження автомобіля також впливає на вартість ТО і ПР. Зі збільшен-
ням ваги автомобіля витрати зростають. Так, при швидкості 40 км/год. різниця вартос-
ті ТО і ПР для автомобіля в спорядженому і максимально завантаженому стані складе 
3.7 %, а при швидкості 30 км/год. – 4.2 %. 

Висновки і пропозиції. Розроблена модель дозволяє аналітичним способом оціни-
ти вартість проведення технічного обслуговування і поточного ремонту автомобіля з 
урахуванням умов його експлуатації. Отримані результати можуть бути використані в 
процесі управління технічної служби підприємства автомобільного транспорту. Пода-
льші дослідження можуть бути спрямовані на облік інших факторів, що впливають на 
вартість експлуатації автомобіля. 
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VALUATION OF COSTS FOR MAINTENANCE AND REPAIR  
OF TRANSPORT VEHICLES, TAKING INTO ACCOUNT  

OPERATING CONDITIONS  
 

The legislation of Ukraine does not adjust the mileage between technical services and 
to determine the total resource of the car. The state of the road greatly affects the relia-
bility and durability of the machine. The purpose of the work is to link the cost of 
maintenance and repair with the operating conditions of cars. The quality of the road 
surface is estimated by the degree of evenness, which is obtained from the measurement 
of movement of the body and wheels. Vertical oscillations of the body of the car leads to 
a change in the power balance on the wheels of the car. Increased losses in the suspen-
sion of the car affect the load of the internal combustion engine. The speed of wear of 
the engine cylinders depends on the engine speed and the average of indicator pressure. 
The article gives an analytical dependence of the relationship between the flatness of the 
road and the engine life. The adjustment of the mileage between maintenance and the 
vehicle resource is proposed to be carried out through a correction factor. In this paper, 
a formula is derived for calculating this correction factor. The coefficient was calculated 
using the example of Skoda Octavia. The graphs of the vehicle’s resource change are 
obtained from the road roughness and speed car. For the first time the degree of loading 
of the car at rationing of the periodicity of maintenance is taken into account. The re-
ceived mathematical model is proposed to be applied at automobile transport enterprises, 
in order to prolong the level of reliability and durability of the machines due to timely 
maintenance in difficult operating conditions.   

Keywords: vehicle, durability, reliability, service, maintenance work, operating condi-
tions, mathematical modeling. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ ВАГОНА-ХОПЕРА  
ДЛЯ ПЕРЕВЕЗЕННЯ ЗЕРНА 

 
 

Важливим напрямом реалізації вимог до рухомого складу нового покоління є фо-
рмування вантажного парку на основі моделей вагонів вітчизняного виробництва, 
які мають сучасний рівень техніко-економічних і експлуатаційних показників. 
Найбільш пристосованими для перевезення зерна є вагони-хопери. Тому необхідно 
зменшення кількості вагонів-хоперів з вичерпаним терміном служби і створення 
перспективних моделей вагонів-хоперів нового покоління. Дослідження конструк-
тивних особливостей вагонів-хоперів проводиться шляхом вивчення конструк-
торської документації на вагони-зерновози різних виробників, а також за матері-
алами наукових публікацій з даними розробників про отримані в ході теоретичних 
і експериментальних досліджень результати. Оскільки кузов вагона є складною 
статично невизначеною системою, забезпечити інтенсивну роботу всіх несучих 
елементів, відповідно отримати конструкцію мінімальної металоємності мето-
дами традиційного проектування важко. Основну увагу в розробках приділено по-
дальшому вдосконаленню конструкції вагона-хопера методом ОПК, які зможуть 
забезпечувати виконання вимог, що пред’являються до сучасного інноваційного 
рухомого складу. 

Ключові слова: конструкція, вагон-хопер, перевезення зерна, інноваційність. 
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Важным направлением реализации требований к подвижному составу нового 
поколения является формирование грузового парка на основе моделей вагонов оте-
чественного производства, которые имеют современный уровень технико-
экономических и эксплуатационных показателей. Наиболее приспособленными 
для перевозки зерна, есть вагоны-хопперы. Поэтому необходимо уменьшение ко-
личества вагонов-хопперов с истекшим сроком службы и создание перспективных 
моделей вагонов-хопперов нового поколения. Исследование конструктивных осо-
бенностей вагонов-хопперов проводится путем изучения конструкторской доку-
ментации на вагоны-зерновозы различных производителей, а также по материа-
лам научных публикаций по данным разработчиков о полученных в ходе теорети-
ческих и экспериментальных исследований результаты. Поскольку кузов вагона 
представляет сложную статически неопределенную систему, обеспечить интен-
сивную работу всех несущих элементов, соответственно получить конструкцию 
минимальной металлоемкости методами традиционного проектирования труд-
но. Основное внимание в разработках уделено дальнейшему совершенствованию 
конструкции вагона-хоппера методом ОПК, которые смогут обеспечивать выпо-
лнение требований, предъявляемых к современному инновационному подвижному 
составу. 

Ключевые слова: конструкция, вагон-хоппер, перевозка зерна, инновационность. 
 
Постановка проблеми. Залізнична галузь є одною з основних бюджетоутворюю-

чих галузей економіки України. Головним джерелом надходжень доходів залізничного 
транспорту є прибуток за перевезення вантажів у внутрішньому та міждержавному 
сполученнях. 

Значно зросла потреба у новому рухомому складі, який зможе забезпечити підви-
щену надійність, продуктивність та економічність в експлуатації. При цьому сучасний 
парк вантажних вагонів сформовано з моделей вагонів, конструкція яких була спроек-
тована за технологіями середини минулого сторіччя.  

Сучасний стан безпеки руху залізниць України вказує на необхідність модернізації 
існуючих та виготовлення більш сучасних вантажних вагонів усіх типів. Укрзалізниця 
передбачає оновлення вагонного парку новими та модернізованими моделями вантаж-
них вагонів з сучасним рівнем техніко-економічних та експлуатаційних показників [1-
2]. Тобто, існує потреба в конструкторських розробках сучасних вантажних вагонів з 
урахуванням новітніх матеріалів та застосуванням сучасних технологій зварювання, 
які дозволять забезпечити високий рівень надійності, гарантувати підвищення рівня 
безпеки руху та знизити їх металоємність.  

Зерновий сектор України є стратегічною галуззю економіки країни, який визначає 
обсяг пропозиції і вартість основних видів продовольства для населення країни, фор-
мує значну частину доходів сільськогосподарських виробників, визначає стан і тенде-
нції розвитку сільських територій, формує валютні надходження країни за рахунок 
експорту. Зернова галузь розглядається як база і джерело стійкого розвитку більшості 
галузей агропромислового комплексу і основа аграрного експорту. Основним типом 
залізничного рухомого складу, що використовується для перевезень зернових, є хопер-
зерновоз. В даний час парк вагонів-зерновозів країн СНД і Балтії істотно зменшився в 
порівнянні з 1991 р. Середній вік зерновозів в Україні становить 27,4 року, що на 2,8 
року (на 12%) більше середнього значення по країнах СНД і Балтії. Також необхідно 
відзначити, що 69% українських зерновозів експлуатуються понад 27 років при норма-
тивному терміні експлуатації 30 років. Темпи списання зерновозів в Україні в най-
ближчі роки будуть складати 1,5-2,0 тис. вагонів на рік [3-4]. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз тенденцій розвитку сучасного 
вагонобудування показує, що вагони нового покоління виконуються за конструктив-
ними схемами, які дозволяють значно прискорити процес завантаження і вивантажен-
ня, збільшити ступінь збереження вантажу, що перевозиться, підвищити рівень меха-
нізації вантажно-розвантажувальних процесів, а також забезпечити високу надійність, 
ремонтопридатність і мінімальну вартість життєвого циклу. Рішення представлених 
проблем можливе на основі глибоких наукових досліджень з удосконалення констру-
кцій бункерних вагонів.  

Велика роль у розвитку конструкцій вантажних вагонів належить вітчизняним уче-
ним і конструкторам, які працюють в науково-виробничих установах, а також вагоно-
будівних заводах. Роботи з удосконалення конструкцій рухомого складу проводяться у 
низці ВНЗ, наукових і виробничих об’єднаннях [5-7].  

Деякими вченими були досліджені проблеми, пов’язані з вибором раціональних па-
раметрів несучої металоконструкції вагонів-хоперів [8-14].  

Розробка варіантів конструктивних рішень вантажних вагонів проводиться шляхом 
вивчення конструкторської документації на вантажні вагони різних виробників, а та-
кож за матеріалами наукових публікацій з даними розробників, що отримані, в ході 
теоретичних і експериментальних досліджень. 

Мета. Задача постановки на виробництво нового вагона-хопера для перевезення 
зерна вкрай актуальна, оскільки попит на подібні вагони значно виросте в найближчій 
перспективі. 

При створенні спеціалізованих бункерних вагонів нового покоління для перевезен-
ня сипучих вантажів надзвичайно важливою стає проблема вдосконалення методів 
вибору раціональних параметрів вагонів даного типу, що ще на ранніх стадіях їх прое-
ктування дозволить виявити перспективні варіанти конструкцій вагонів і окремих фу-
нкціональних вузлів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Вагони нового покоління повинні від-
повідати критеріям інноваційності (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Критерії інноваційності вагона 
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виділено перелік найбільш характерних вузлів і конструктивних ознак спеціалізованих 
бункерних вагонів для перевезення сипучих вантажів:  

1. Механізм розвантаження: 
– вивантажуються гравітаційним способом та в міжколійний простір.  
Всі вагони-хопери виробництва США і Канади виробляють з розвантаженням ви-

ключно в міжколійний простір. 
2. Кузов бункерних вагонів: 
У світовій практиці переважають два типи бічних стін кузовів вагонів-хоперів:  
– вагони мають прямі вертикальні стінки кузова (рис. 3а). Недоліком такого вагона 

є неповне саморозвантаження, що вимагає додаткового ручного розвантаження;  
– вагони мають кузов із циліндричними бічними стінками (рис. 3б). Недоліком та-

кого вагона є зменшення корисного об’єму, за рахунок елементів жорсткості, які є в 
середині кузова.  

 

а) прямі б) циліндричні 
 

Рис. 3. Бічні стінки кузова 
 

3. Конструкція рами вагона: 
– рама з хребтовою балкою (рис. 4а). Недоліком вагона-хопера, який має хребтову 
балку є зменшення об’єму бункерів та збільшення тари вагона;– рама без хребтової 
балки (рис. 4б). Це рама, яка має частину з елементами хребтової балки, виконаними 
до шкворневих балок, що дає збільшений обсяг кузова та зменшення тари вагона. 
 

 

а) рама з хребтовою балкою б) рама без хребтової балки 
 

Рис. 4. Конструкція рами вагона
 
4. Конструкція розвантажувальних люків (бункерів): 

Переважним типом розвантажувальних люків є шибер (рис. 5). Це пов’язано з їх висо-
кою надійністю і простотою конструкції. 

В основному використовується прямокутна форма люків (бункерів) у світлі. 
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− Форма кузова в розрізі – це трапеція з дугоподібним дахом, яка має зменшені кути 
нахилу бічних стінок (рис. 8); 

− Форма бункерів забезпечує найповніше використання нижнього габаритного про-
стору;  

− Вагон має три механізми розвантаження;  
− Кути нахилу стінок бункерів збільшені, що сприяє більш повному вивантаженні 

вантажу;  
− Дах виконаний дугоподібної форми з гладких листів, що запобігає скупченню і 

налипанню вантажу після навантажувальних операцій. 
Обсяг кузова нового вагона-хопера збільшений до 108 м3. При дугоподібній формі 

даху і функціональному використанні нижнього габаритного простору це дозволяє реа-
лізувати проектну вантажопідйомність 70,2 т без розрівнювання конусу вантажу при 
завантаженні. 

Висновки та пропозиції. Таким чином, конструктивна схема кузова, що проекту-
ється, дозволила знизити масу вагона-хопера і підвищити його вантажопідйомність із 
забезпеченням необхідної міцності і надійності конструкції. Обсяг кузова вагона-
хопера збільшений при збереженні існуючих параметрів типової довжини і маси тари, 
що на 6-7% збільшить його корисне завантаження. Збільшений обсяг бункерів дозво-
лив знизити центр ваги, що поліпшило стійкість вагона від перекидання, а збільшені 
розміри завантажувальних люків покращують умови завантаження вагона. 
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IMPROVING THE DESIGN OF HOPPER WAGONS FOR  
TRANSPORTING GRAIN 

 
An important focus of implementation requirements for rolling stock is forming a new 

generation of truck fleet based models domestically produced cars that have the current 
level of technical – economic and operational performance. Most suited for transporting 
grain, is hopper wagons. It is therefore necessary to reduce the number hopper wagons 
with expired service life and creating promising models hopper wagons of new generation. 
Research design features hopper wagons carried out by examining the design 
documentation for grain wagons from different manufacturers, as well as the materials of 
scientific publications with data on developers obtained in the theoretical and 
experimental research results. As the body of the car is a complex statically undetermined 
system to provide intensive work of bearing elements respectively receive the minimum 
design metal traditional methods of designing difficult. The focus of development is given 
to further improving the design of car-hopper by DIC, which can provide performance 
requirements for modern innovative rolling stock. 

Keywords: design, hopper wagons, grain haulage, innovation. 
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СУЧАСНИЙ МЕТОД ЕЛЕКТРОЕРОЗІЙНОГО ВІДНОВЛЕННЯ ШИЙКИ 
ОСІ КОЛІСНОЇ ПАРИ АВТОМАТИЗОВАНИМ ОБЛАДНАННЯМ  

ТА ЇЇ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
 
У статі наведено застосування технології відновлення шийок осей колісних пар 

електроерозійним методом. Розглядаються фізико-механічні властивості, глибина 
проникнення в матеріал, твердість, наводяться результати дослідження металог-
рафії відновленого покриття. 

Ключові слова: залізничний транспорт, рухомий склад, колісні пари, електроерозій-
не відновлення, автоматизоване обладнання. 

В статье предложено использовать технологию восстановления шеек осей ко-
лесных пар электроэрозионным методом. Рассматриваются физико-механические 
свойства, глубина проникновения в материал, твердость, приводятся результаты 
исследования металлографией восстановленного покрытия. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, подвижной состав, колесные па-
ры, электроэрозионный метод восстановления, автоматизированное оборудование. 

 
Постановка проблеми. На вагоноремонтних підприємствах України в останні роки 

все гостріше постає питання відновлення шийок осей, які накопичуються після надхо-
дження в капітальний ремонт вантажних вагонів з експлуатації [7, 8, 9, 11, 15, 16, 17]. 

Після демонтажу колісних пар на шийках осей виявляються дефекти, з якими подаль-
ша робота колісної пари неможлива. Такі колісні пари підлягають розформуванню, а осі 
відкладаються на тривалий термін на зберігання (для тривалого зберігання необхідно про-
водити консервацію осей, щоб на них не виникла корозія) або вибраковуються в металоб-
рухт, що невигідно з економічної точки зору [8, 17, 12, 13, 14]. 

На сьогодні організовувати технологію виготовлення нової осі потребує наявності 
спеціальних верстаків, технологічного оснащення та кваліфікованого персоналу. Вар-
тість заготовки в 4,5 – 5 разів дорожче, ніж вартість металобрухту від забракованої осі. 
У зв’язку з цим, було прийнято рішення виготовляти на підшипникових заводах внут-
рішні кільця заниженого діаметру 130-0,035/-0,070 для посадки на вісь з діаметром шийки 
від 129,96 до 130,052 без відновлення, за умови збереження натягу в межах 0,030 – 
0,070 мм. Прийняття цього рішення частково вирішило питання вибракування осей з 
заниженим діаметром, оскільки осі з діаметром шийки нижче 129,96 мм підлягають 
вибракуванню, що не рідко відбувається при ремонтах колісних пар. 

 
© Фомін О. В., Осьмак В. Є., 2017 
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Мета роботи. Висвітлення особливостей та результатів застосування сучасного ме-
тоду електроерозійного відновлення шийки осі колісної пари автоматизованим облад-
нанням. Наведено структурно параметричний та функціональний опис відповідного 
устаткування. Представлено результати металографічного аналізу відновленої шийки 
осі колісної пари вантажного вагона. 

Основна частина. Фахівцями була розроблена та виготовлена установка електрое-
розійної обробки ЭЭВ-2 (рис. 1), призначена для відновлення [1, 2, 3, 4, 5] і зміцнення 
циліндричних і конічних поверхонь деталей типу вал. Установка монтується на токар-
но-гвинторізному верстаті моделі 1М63 або іншому з аналогічними технічними харак-
теристиками. 

 
Рис. 1. Установка електроерозійної обробки ЭЭВ-2 

 
Установка складається з: генератора технологічного струму;  електродної головки; 

електропривода електронної головки; блока регулювання обертів шпинделя токарного 
верстата; струмознімачів із струмовідводами; пристрою для центрування електродів. 

Технологія електроерозійної обробки заснована на полярному, від + до –, переносі 
матеріалу електрода на поверхню деталі в процесі електричного імпульсного розряду 
між ними. При цьому розплавлені в місці контакту електродів частки матеріалу елект-
рода переносяться в електроерозійну лунку, яка утворилася на поверхні деталі, змі-
шуються з її металом, який перебуває в рідкій розплавленій фазі, та формують шар з 
фізико-хімічними властивостями, близькими до властивостей матеріалу електрода. 
Процес електроерозійного відновлення ведеться в імпульсному режимі, тому частки 
розплавленого металу в процесі переносу на поверхню деталі не окисляються на пові-
трі, а зчіплюються з деталлю. 

Така технологія використовується при відновленні шийок осей колісних пар згід-
но з технічними умовами [1, 2] і дозволена для впровадження на залізницях країн 
СНД та Балтії протокольним рішенням засідання Комісії Ради по залізничному транс-
порту повноважних фахівців вагонного господарства залізничних адміністрацій від  16-
19.05.2006 р. 

Застосування технології процесу електроерозійного відновлення та зміцнення 
(ЕЕВЗ) дозволяє: 

- вести обробку без застосування спеціальної підготовки поверхні і особливих умов 
праці; 

- виключити термічний вплив на геометричні розміри деталі і її фізико-механічні 
властивості, оскільки температура в зоні обробки не перевищує 200° С; 



ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ  

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2017. Bun. 30 
 

125 

- забезпечити міцне зчеплення металу, що наноситься, з основою за рахунок його 
проникнення в глибину поверхні деталі на 0,15 – 0,25 мм; 

- товщина нанесеного покриття складає 0,05 – 1,0 мм/діаметр; 
- одержувати залежно від матеріалу електроду – інструменту, розмірів оброблю-

ваної деталі і режимів обробки покриття завтовшки до 5 мм на діаметр і твердістю до 
62 НRСэ; 

При електроерозійному відновленні шийки осі використовуються електроди із зва-
рювального дроту марок Св-06Х19Н10НЗТ, Св-07Х25Н13, Св-04Х19Н11МЗ за ГОСТ 
2246-70 діаметром 2 мм або 3 мм та довжиною від 120 мм до 140 мм. Допускається в 
якості електрода використовувати пластини з листової сталі тих самих марок з пере-
тином 2 мм на 5 мм та довжиною 120-140 мм. На електродній головці встановлюється 
27 електродів, які мають бути однакового діаметра та довжини, без іржі й слідів масла 
на поверхні.  

Електродна головка – це текстолітовий диск, на якому встановленні 27 рухомих, 
підпружинних електродотримачів, які за допомогою гнучких провідників з’єднані із 
струмознімальним кільцем, що закріплюється на диску. Електродна головка встанов-
люється на вихідний вал черв’ячного редуктора. До його струмознімального кільця 
притискається підпружинена струмознімальна щітка, що електрично ізольована від 
корпуса. Струмознімальна щітка кріпиться на корпусі редуктора й приєднується за 
допомогою кабелю до плюсового полюса генератора технологічного струму. 

Електропривод електродної головки складається із черв’ячного редуктора типу 
2463, електродвигуна постійного струму типу СЛ621У та опори, що дозволяє за-
кріпити електропривод на поперечному супорті токарного верстата. 
Генератор технологічного струму (рис. 3) має два канали й дозволяє працювати на шес-
ти режимах. Генератор установлюється поблизу токарного верстата на зручній відстані 
для роботи з органами керування, що розташовані на передній панелі. 

 
         Рис. 2. Електродна головка                  Рис. 3. Генератор технологічного струму 

 
Блок регулювання оборотів шпинделя токарного верстата, виготовлений на базі мо-

тор – редуктора типу ЗМП-31.5, установлюється на рухомій опорній плиті, що закріп-
люється на боковій стінці токарного верстата так, щоб канавка шківа, встановленого 
на мотор – редукторі, співпадала (була в одній площині) з однією з канавок шківа 
шпинделя верстата. Можливо приєднувати мотор-редуктор до шпинделя верстата за 
допомогою муфти. Перед проведенням відновлення необхідно провести магнітну де-
фектоскопію шийок осей згідно з інструкцією [3] на відсутність тріщин. 

Поверхні шийок перед відновленням повинні бути ретельно очищені від слідів мас-
тила, вологи та інших забруднень. За наявності на поверхнях шийок осі іржі або слідів 
корозії необхідно видалити їх шкіркою шліфувальною за ГОСТ 5009 із зернистістю 12. 
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За наявності на окремих дільницях шийок нерівномірного зносу чи глибоких коро-
зійних пошкоджень глибиною більше 0,1 мм слід виконати обточування або шліфу-
вання цих ділянок з мінімально можливим припуском. При цьому шорсткість з пара-
метром Rа обробленої поверхні не повинна перевищувати 5 мкм [4]. 

Проведення електроерозійного відновлення всієї циліндричної поверхні шийки осі 
або її частини проводять за один прохід в напрямку від галтелі до торця. На галтелі 
шийки покриття не допускається. Починати процес відновлення шийки необхідно на 
відстані від торця передпідматочинної частини осі, згідно з рис. 4. 

 
                              Ділянка, що не підлягає відновленню 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Ділянка шийки осі, що підлягає відновленню 
 
Для проведення електроерозійного процесу треба встановити необхідні режими для 

відновлення шийки осі. Величину робочого струму треба вибирати залежності від 
необхідної товщини покриття. При струмі 10А товщина нанесеного покриття орієнто-
вно складає 0,1 мм на діаметр, а при струмі 20А – 0,8 мм на діаметр. 

Після закінчення роботи слід проконтролювати відновлену поверхню шийки осі на 
відсутність ділянок без слідів електроерозійного відновлення з відносною довжиною 
не більше 20%. За наявності дефектних ділянок їх необхідно видалити проточуванням 
або шліфуванням шийки осі та виконати повторне електроерозійне відновлення пове-
рхні шийки на цих ділянках. 

 
Рис. 5. Відновлена шийка осі                          Рис. 6. Шийка осі колісної пари 

                   колісної пари                                     після накатування та шліфування 
 

Після електроерозійного відновлення всієї поверхні шийки осі або її частини ви-
конують накатування всієї поверхні шийки відповідно до вимог технологічної 
інструкції [1, 4]. При необхідності доведення відновленої поверхні до потрібного діа-
метру проводять шліфування. 

Після проведення накатування та шліфування (рис. 6) твердість на відновленій 
шийці осі складає 220 – 230 кг/см2 [5]. 



ро
за

да

на
то
8 
іст
по

ст

та
й 
ці
ст
1,
ст
5 
ер
зм
ст

– М

ше

ви

Т 0

від

Збірник н

Результат
озійній обро
алежно від р
Твердість 

ає по мірі пр
Міцність з
Досліджен

а рис. 7) зм
овщиною до
%. Спостер
тотний впли
оверхні їх кі

 

 

Висновки
тях практичн
Таким чин

ажних вагон
дозволяє ве
і, виключає 
тивості, забе
0 мм/діамет
трументу, ро
мм на діаме
розійної обр
міну. Але ц
труму та еле

 

 
1. ТУ 32 ЦВ

М. от 01.12.94
2. Технолог

еек осей колес
3. Інструкц

ихрострумовим
4. Технолог

05.07. ЦВ – 00
5. Технолог

дновлення й зм

наукових прац

ти експерим
обці глибин
робочого стр
покриття п
роникнення 
зчеплення п
ння металог
інюється в 
о 10 мікрон 
ігалися відо
иву на знос
ількість буд

и та пропози
но не відрізн
ном, електр
нів є не тільк
ести обробку
термічний в
езпечує міц
тр, а також 
озмірів обр
етр і твердіс
робки має н
ей недолік 
ектродну гол

В-ВНИИЖТ-94
. 
гическая инстр
сных пар вагон
ція з неруйн
м та ферозондо
гічна інструкц
097. 
гічні рекомен
міцнення зовні

ТЕХН

ць ДЕТУТ. Сер

ментальног
на проникне
руму від 0,0
еревищує т
в поверхню
окриття з ос
графії показ
межах 45 –
і довжиною
особлені пор
состійкість п
де зведена пр

Рис. 7. Мі

иції. Електр
няється від 
оерозійний 
ки економіч
у без спеціа
вплив на гео
не зчепленн
дозволяє о
облюваної 
стю до 62 H
едолік. Зара
можна вип
ловку. 

4/2. Восстанов

рукция по эксп
нов. ЦТВР – 5/2
нівного конт
овим методами
ція з відновле

дації по вико
ішніх поверхо

НІКА І ТЕХ

 

рія «Транспорт
 

127

го дослідже
ення матеріа
05 до 0,25 мм
твердість осн
ю деталі. 
сновою відп
зали, що тов
– 50 мікрон
ю до 30 мікро
ри, не сполу
покриття, а
рактично до

ікрострукту
 

роерозійне п
властивосте
метод відн

чно вигідним
альної підго
ометричні р
ня металу з 
одержувати 
деталі і реж

HRCэ. Згідно
аз продукти
правити мод

ЛІТЕРАТ

вление шеек ос

плуатации еле
20. 
тролю детал
и та з випробув
ення шийок 

ористанню тех
нь циліндричн

ХНОЛОГІЇ

тні системи і

ення. Згідно
алу електро
м. 
новного мат

повідна міцн
вщина покр
н. Вона міст
он. Об’ємна
учені між со
при подаль

о нулю. 

ура покрит

покриття по
ей металу де
овлення ши
м, адже він з
отовки повер
розміри дета
товщиною 
залежно від
жимів обро
о з вище нав
ивність уста
дернізувавш

ТУРА 

сей вагонних к

ектроимпульсн

ей та вузлі
вання на розтя
осей колісних

хнології та об
них деталей на

Ї  

і технології», 

о з дослідам
да по всій п

теріалу. Вон

ності самої о
иття на зраз
тить невели
а частка пор
обою. Тому 
ьшій пласти

тя 

о своїх механ
еталі. 
ийок осей к
значно подо
рхні та особ
алі і її фізик
нанесеного
д матеріалу
бки покрит
веденим, ус
ановки склад
и генератор

колес. Техниче

ной установки 

ів вагонів м
ягання. ЦВ-005
х пар електро

бладнання для
а установці тип

2017. Bun. 30 

ми, при елек
поверхні ск

на поступов

основи. 
зку (світлий
ику кількіст
р складає бл
у вони не ро
ичній дефор

анічних влас

колісних пар
овжує вік ос
бливих умов
ко-механічн
о покриття 0
у електроду 
ття завтовш
становка еле
дає 1,5 – 2 
р технологіч

еские условия.

при восстанов

магнітопорош
52. 
оерозійним ме

я електроероз
пу ЕЕВ – 2. 

ктрое-
кладає 

во па-

й шар 
ть пор 
лизько 
облять 
рмації 

стиво-

р ван-
сі, але 
в пра-
ні вла-
0,05 – 

– ін-
ки до 
ектро-
осі за 
чного 

. МПС: 

влении 

шковим, 

етодом 

зійного 



ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ  

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2017. Bun. 30 
 

128 

6. Інструкції з огляду, обстеження, ремонту та формування вагонних колісних пар. ЦВ – ЦЛ – 0062 
Укрзалізниця. – К. – 2005. – 103 с. 

7. Фомін О.В. Концепція ідеальних кузовів напіввагонів / О.В. Фомін // Вісник Східноукраїнського 
національного університету імені Володимира Даля: науковий журнал. – Луганськ: СНУ ім. В. Даля, 
2013. – № 4(193). – С. 267–271.  

8. Фомін, О.В. Аналіз доцільності застосування шестигранних порожнистих профілів в якості 
складових елементів несучих систем напіввагонів/ О.В. Фомін // Наука та прогрес транспорту. Вісник 
Дніпропетровського національного університету залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна: 
науковий журнал. – Дніпропетровськ: ДНУЗТ ім. В. Лазаряна, 2014. – Вип. 6(54). – С. 146–153. 

9. Panchenko, S. V. Formation of an automated traffic capacity calculation system of rail networks for 
freight flows of mining and smelting enterprises / S. V. Panchenko, T. V. Butko, A. V. Prokhorchenko, 
L.O. Parkhomenko // Natsional’nyi Hirnychyi Universytet. Naukovyi Visnyk. – 2016. – Vol.2. – P. 93-99. 

10. Горобченко О. М. Методологія визначення величини параметру складності нештатної ситуації 
під час ведення поїзду //Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського національного універ-
ситету залізничного транспорту,  № 6 (54). – Д.: ДНУЗТ, 2014. – С.50-58 (doi 10.15802/stp2014/33077) 

11. Fomin, O. Improvement of upper bundling of side wall of gondola cars of 12-9745 model / О.V. Fomin 
/ Scientific and technical journal «Metallurgical and Mining Industry». 2015, No. 1 – P.45-48. 

12. Фомін, О.В. Використання профілю з перерізом у вигляді прямокутної труби в якості елементів 
каркасів кузовів залізничних напіввагонів / О.В Фомін, В.В Фомін // Зб. наук. праць. – Луганськ: СНУ 
ім. В.Даля, 2012. – Вип. № 3(174). – С. 244–250. 

13. Lovska A. A. Peculiarities of computer modeling of strength of body bearing construction of gondola 
car during transportation by ferry 

14. Osmak, V. Classification isothermal rolling stock with the main criteria thermal properties fence body. 
(Класифікація ізотермічного рухомого складу залізниць з урахуванням основних критеріїв теплотех-
нічних властивостей огородження кузова.) [Текст] / V. Osmak / Scientific and technical jour-
nal »Metallurgical and Mining Industry». 2015, No. 3. – P. 265–267. 

15. Сапронова С.Ю. Оптимізація профілів бандажів коліс локомотивів: монографія / С.Ю. Сапроно-
ва. – Луганськ: Вид-во СНУ ім. В.Даля, 2011. – 171 с. 

16. Ткаченко В.П., Сапронова С.Ю. Оцінка стійкості залізничних екіпажів від сходу з рейок / В.П. 
Ткаченко, С.Ю. Сапронова // Вісник СНУ ім. В.Даля. – Сєверодонецьк: Вид-во СНУ ім. В.Даля, 2015. – 
№ 1 [218]. − С. 266−271. 

17. Фомін, О.В. Варіаційне описання конструктивних виконань вантажних вагонів/ О.В Фомін, А.В. 
Гостра // Збірник наукових праць Державного економіко-технологічного університету транспорту Мініс-
терства освіти і науки України: Серія «Транспортні системи і технології». – Київ: ДЕТУТ, 2015. – 
Вип. 26–27. – С. 137–147. 

 
 
Alexei Fomin, Doctor of Science (Technical Sciences) 
(Professor, Cars and Carriage Facilities Chair of the State University for Transport 

Economy and Technologies) 
Viktor Osmak, PhD (Technical Sciences) 
(Senior Lecturer, Cars and Carriage Facilities Chair of the State University for 

Transport Economy and Technologies) 
 

MODERN METHODS OF ELECTRICAL RECOVERY NECK OSI WHEELSET 
AUTOMATED EQUIPMENФT AND ITS EXPERIMENTAL RESEARCH 

 
The article discusses the installation of electrical discharge machining which is 

designed to recover the necks of wheelset axles electro method. Details described EDM 
technology, which is based on polar material transfer from the electrode to the workpiece 
during the electrical discharge pulse therebetween. Research surface after recovery showed 
that the hardness of the coating is greater than the hardness of the base and the coating 
bond strength with the basis of appropriate strength very foundation. Metallography 
revealed the presence of a small number of pores which make no significant effect on the 
wear resistance of the coating and the further surface of the plastic deformation amount is 
reduced to zero. Electric Discharge cover for its mechanical properties virtually no 
different from the properties of the metal parts. Using the EDM method prolonging the axis 
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of the service, allows treatment without special surface preparation that special conditions 
robots ruled the thermal effect on the geometric dimensions of its parts and physics – 
mechanical properties, allows to obtain the coating thickness of more than five mm and a 
hardness of 62 HRC 

Recovered axes permitted for use in accordance with applicable regulations. 
Keywords: railway transport, rolling stock, wheel sets, electroerosion recovery method, 

automated equipment. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРУ ЗМІНИ НАПРУЖЕНЬ  
У КРОМКАХ ПІДОШОВ РЕЙОК ПІД ЧАС РУХУ ПАСАЖИРСЬКОГО 

ВАГОНА НА КРИВИХ ДІЛЯНКАХ ЗАЛІЗНИЧНОЇ КОЛІЇ 
 
 

У статті зазначено, що одним з основних показників впливу рухомого складу на 
колію є напруження в кромках підошов рейок. Проаналізовано існуючі дослідження 
по даному напрямку, за результатами яких встановлено, що в умовах впро-
вадження швидкісного руху питання визначення величин максимально імовірних 
напружень в кромках підошов рейок та характер їх зміни залежно від швидкості 
руху в кривих ділянках залізничної колії, залишаються актуальними. Мета роботи 
– встановлення залежності величин напружень у кромках підошов рейок під час 
різних швидкостей руху пасажирського вагона в кривих ділянках залізничної колії. 
Побудовані графіки залежностей максимально імовірних значень напружень від 
швидкості під час руху пасажирського вагона в кривих радіусом 419 м, 906 м, 
1530 м. Визначено величини максимально імовірних значень напружень, що вини-
кають у зовнішній та внутрішній кромках підошов рейок, залежно від швидкості 
руху. Встановлено, що величини напружень у кромках підошов рейок з підвищен-
ням швидкості руху та зменшенням радіуса кривої зростають, при цьому динаміка 
зростання має випадковий характер.  

Ключові слова: вплив на залізничну колію, напруження в кромках підошов рейок, 
пасажирський вагон, рухомий склад, осьове навантаження. 

В статье обозначено, что одним из основных показателей воздействия по-
движного состава на путь является напряжение в кромках подошв рельс. Про-
анализированы существующие исследования в данном направлении, по результа-
там которых установлено, что в условиях внедрения скоростного движения во-
просы определения величин максимально вероятных напряжений в кромках по-
дошв рельс и характер их изменения в зависимости от скорости движения в кри-
вых участках железнодорожного пути, остаются актуальными.  

 
© Сулим А. О., Столєтов С. О., Фомін О. В., Третяк Е. В., Речкалов В. С., 2017  
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Цель работы – установление зависимости величин напряжений в кромках по-
дошв рельс при различных скоростях движения пассажирского вагона в кривых 
участках железнодорожного пути. Построены графики зависимостей макси-
мально вероятных значений напряжений от скорости при движении пассажир-
ского вагона в кривых радиусом 419 м, 906 м, 1530 м. Определены величины макси-
мально вероятных значений напряжений, которые возникают во внешней и внут-
ренней кромках подошв рельс, в зависимости от скорости движения. Установле-
но, что величины напряжений в кромках подошв рельс с повышением скорости 
движения и уменьшением радиуса кривой возрастают, при этом динамика воз-
растания имеет случайный характер.  

Ключевые слова: воздействие на путь, напряжение в кромках подошв рельс, пас-
сажирский вагон, подвижной состав, осевая нагрузка. 

 
Постановка проблеми. Одним з важливих завдань під час удосконалення констру-

кції рухомого складу є покращення його динамічних якостей та зниження силового 
впливу на елементи верхньої будови залізничної колії [1-4]. Особливо це стосується 
швидкісного пасажирського рухомого складу (пасажирських вагонів, швидкісних еле-
ктропоїздів та локомотивів) [6-10]. При підвищенні швидкостей руху поїздів зростає 
динамічний вплив на колію рухомого складу, у зв’язку з чим збільшуються вертикаль-
ні і горизонтальні сили і, як наслідок, напруження в кромках підошов рейок. Тому в 
якості основного показника впливу рухомого складу на колію приймають напруження 
в кромках підошов рейок, який є інтегральним показником сукупності сил, що діють 
від його коліс [6, 11]. Нормоване значення даного показника використовується як кри-
терій для встановлення допустимих швидкостей руху. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Із робіт [1-14] відомо, що на величину 
напружень у кромках підошов рейок в основному впливають такі фактори як тип ру-
хомого складу (осьове навантаження), швидкість руху та величина радіуса кривої на 
ділянках залізничної колії. Над дослідженнями в цьому напрямі працювало багато 
вітчизняних та іноземних учених [1-14]. Значний внесок у розвиток досліджень у цій 
галузі внесли: Веріго М.Ф., Коган А.Я., Єршков О.П., Рибкін В.В., Даніленко Е.І., Ро-
мен Ю.С., Курган М.Б., Курган Д.М. та інші. 

За умов впровадження швидкісного руху дослідження, направлені на визначення 
величин максимальних напружень, що виникають у кромках підошов рейок та харак-
теру їх зміни під час різних швидкостей руху пасажирських вагонів у кривих ділянках 
залізничної колії, залишаються актуальними. 

Мета статті – встановлення залежності величин напружень у кромках підошов ре-
йок під час різних швидкостей руху пасажирського вагона в кривих ділянках залізни-
чної колії. 

Виклад основного матеріалу досліджень.  Як об’єкт випробувань обрано паса-
жирський вагон локомотивної тяги з осьовим навантаженням 15,8 тс (155 кН). Випро-
бування проводились на коліях типових конструкцій магістральних залізничних доріг 
ПАТ «Укрзалізниці». Випробування виконувались на трьох дослідних ділянках колії з 
кривими різного радіусу. 

Дослідна ділянка № 1: крива радіусом 906 м, безстикова колія, рейки Р65, залізобе-
тонні шпали (1840 шт/км) на щебеневому баласті при товщині баласту під шпалою 
26…30 см. 

Дослідна ділянка № 2: крива радіусом 419 м з такою ж конструкцією колії, як і на 
першій ділянці, але епюра шпал 2000 шт/км і товщина баласту під шпалою 30…35 см. 
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Дослідна ділянка № 3: крива радіусом 1530 м з такою ж конструкцією колії, як і на 
першій ділянці. 

Стан колії та стрілочних переводів на зазначених ділянках оцінювався на «відмін-
но». Дослідний зчеп формувався з двох електровозів ЧС-7, вагона-лабораторії та дос-
лідного пасажирського вагона. Поїздки на дослідних ділянках з кривими радіусом 
906 м та 1530 м здійснювались зі швидкостями руху (25–114) км/год; з кривою радіу-
сом 419 м – з швидкостями (25–84) км/год. Для тарування приладів (схем) на кожній 
ділянці проводились поїздки зі швидкостями (5–10) км/год. 

Схему розміщення приладів на дослідних ділянках залізничної колії зображено на 
рис. 1. 

 
 

 – прилади для вимірювань напружень у кромці підошви рейки 
 

Рис. 1. Схема розміщення приладів на дослідних ділянках залізничної колії 
 

Для реєстрації показників взаємодії колії та рухомого складу використовувались 
тензометричні датчики з базою 20 мм. На кожній ділянці було встановлено по 16 ви-
мірювальних датчиків (рис. 1). Всього під час проведення випробувань було зроблено 
більше ніж 60 дослідних проїздів. Реєстрацію та запис процесів під час проїздів вико-
нано за допомогою вимірювальної системи, до складу якої входять: персональний 
комп’ютер, аналого-цифровий перетворювач, підсилювач сигналів та вимірювальні 
тензометричні датчики. Обробка даних на персональному комп’ютері здійснювалась 
за допомогою атестованої комп’ютерної програми «Impact Raw Data». 

Графік характеру зміни кромочних напружень в одній з точок вимірювань під час 
одиночного проїзду дослідного зчепу, зображено на рис. 2. 

За результатами обробки для кожного проїзду дослідного зчепу фіксувались мак-
симальні значення напружень, що виникають в кромках підошви рейки. Слід зазначи-
ти, що максимальні величини фіксувались для кожної осі дослідного пасажирського 
вагона. В процесі обробки даних для кожного діапазону швидкості і радіусу кривої 
визначалось: середнє значення, середньоквадратичне відхилення, максимально зафік-
соване та максимально імовірне значення кромочних напружень з довірчою ймовірні-
стю 0,994 [15]. 

Результати отриманих максимально імовірних значень напружень в кромках підо-
шов рейок зображено у вигляді діаграм на рис. 3. Результати отриманих максимально 
імовірних значень по кожній кромці підошви рейки (для внутрішньої та зовнішньої 
ниток), представлено в табл. 1–3. 
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Рис. 2. Графік характеру зміни напружень в кромці підошви рейки  
під час проїзду дослідного зчепу 

 
 

 
 

Рис. 3. Діаграми максимально імовірних значень напружень в кромках  
підошов рейок 
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Таблиця 1. Максимально імовірні значення напружень в кромках підошов  
рейок (R = 906 м), Мпа 

 
V, 

км/год 
Нитка 

Внутрішня Зовнішня 
Внутрішня кромка Зовнішня кромка Внутрішня кромка Зовнішня кромка 

25-39 38 45 31 46 
40-54 35 45 31 49 
55-69 42 56 32 56 
70-84 47 67 37 58 
85-99 52 82 38 67 

100-114 57 84 43 75 
 

Таблиця 2. Максимально імовірні значення напружень в кромках підошов  
рейок (R = 419 м), Мпа 

 
V, 

км/год 
Нитка 

Внутрішня Зовнішня 
Внутрішня кромка Зовнішня кромка Внутрішня кромка Зовнішня кромка 

25-39 58 112 46 74 
40-54 62 116 62 119 
55-69 88 109 89 120 
70-84 102 95 124 102 

 
Таблиця 3. Максимально імовірні значення напружень в кромках підошов  

рейок (R = 1530 м), Мпа 
 

V, 
км/год 

Нитка 
Внутрішня Зовнішня 

Внутрішня кромка Зовнішня кромка Внутрішня кромка Зовнішня кромка 
25-39 20 25 29 40 
40-54 30 33 28 39 
55-69 40 45 49 41 
70-84 43 53 48 48 
85-99 61 73 63 67 

100-114 84 78 77 83 
 

За результатами аналізу отриманих діаграм (рис. 1) встановлено наступне: 
– величини кромочних напружень підошов рейок під час руху пасажирського вагона 

на дослідних кривих ділянках залізничної колії різного радіусу (419 м; 906 м; 1530 м) не 
перевищують допустимого нормативного значення, яке дорівнює 240 МПа; 

– максимально імовірні значення напружень в кромках підошов рейок зростають за 
умов підвищення швидкості руху дослідного пасажирського вагона; 

– зі зменшенням радіусу кривої збільшуються значення кромочних напружень в пі-
дошвах рейок за умови однакової швидкості руху пасажирського вагона; 

– залежність кромочних напружень у підошвах рейок від швидкості руху має випад-
ковий характер і не підпорядковується жодному математичному закону, проте наближе-
но характер зміни даної залежності можливо описати експоненціальною функцією; 

– значення кромочних напружень в кривих радіусів 906 м і 1530 м для однакових 
діапазонів швидкостей руху пасажирського вагона суттєво не відрізняються (максима-
льна різниця складає 20 МПа для діапазону швидкості 40–54 км/год); 
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– значення кромочних напружень в кривій радіусом 419 м у порівнянні з кривими 
радіусів 906 м і 1530 м для однакових діапазонів швидкостей руху пасажирського ва-
гона більші у 1,9–3 рази (на кривій радіусом 906 м максимальна різниця складає 
67 МПа для діапазону швидкості 25–39 км/год; на кривій радіусом 1530 м максималь-
на різниця складає 80 МПа для діапазону швидкості 40–54 км/год); 

– динаміка зміни величин кромочних напружень в кривій радіусом 419 м зі збіль-
шенням швидкості – незначна (максимальна різниця складає 6 МПа), в той час як в 
кривих радіусом 906 м і 1530 м – більш суттєва (максимальна різниця складає 15 МПа 
та 20 МПа відповідно). 

За результатами аналізу даних таблиць 1–3 можна зробити наступні висновки: 
– під час руху дослідного пасажирського вагона з різними швидкостями по кривим різ-

ного радіусу (419 м; 906 м; 1530 м) у переважній більшості максимально імовірні зна-
чення напружень спостерігаються у зовнішніх кромках підошов рейок; 

– у кривій радіусом 906 м при швидкостях руху до 70 км/год максимально імовірні 
значення спостерігаються у зовнішній кромці зовнішньої нитки, при швидкостях понад 
70 км/год – у зовнішній кромці внутрішньої нитки. При цьому різниця між значеннями 
напружень у зовнішніх кромках внутрішньої та зовнішньої ниток при швидкості руху до 
70 км/год незначна (максимальна різниця складає 4 МПа для діапазону швидкості 40–
54 км/год), в той час як при швидкостях руху понад 70 км/год більш суттєва (максима-
льна різниця складає 15 МПа для діапазону швидкості 85–99 км/год). Максимальна 
різниця між значеннями напружень у внутрішніх кромках внутрішньої та зовнішньої ни-
ток складає 14 МПа для діапазону швидкості 100–114 км/год. Крім того, при швидкос-
тях руху понад 70 км/год відбувається стрімка динаміка зростання максимально імовірних 
значень напружень у зовнішніх кромках порівняно з внутрішніми (на рівні 17 МПа для 
зовнішньої нитки; на рівні 17 МПа для внутрішньої нитки); 

– у кривій радіусом 419 м характер зміни максимально імовірних значень має випадко-
вий характер (максимально імовірне значення для діапазону швидкості 25–39 км/год 
зафіксовано у зовнішній кромці внутрішньої нитки, для діапазону швидкостей 40–
69 км/год – у зовнішній кромці зовнішньої нитки, для діапазону швидкостей 70–
84 км/год – у внутрішній кромці зовнішньої нитки). Різниця між максимально імовір-
ними значеннями напружень у зовнішніх кромках внутрішньої та зовнішньої ниток для 
діапазону швидкості 40–114 км/год незначна (на рівні 3–11 МПа), в той час як для діапа-
зону швидкості 25–39 км/год більш суттєва (на рівні 38 МПа). Різниця між максимально 
імовірними значеннями напружень у внутрішніх кромках внутрішньої та зовнішньої ни-
ток для діапазону швидкості 40–69 км/год незначна (на рівні 1 МПа), в той час як для 
діапазонів швидкостей 25–39 км/год та 70–84 км/год більш суттєва (на рівні 12–
22 МПа). При швидкостях руху 70–84 км/год динаміка зростання максимально імовір-
них значень напружень у внутрішніх кромках продовжується (на рівні 14 МПа для 
внутрішньої нитки; на рівні 35 МПа для зовнішньої нитки), в той час як у зовнішніх 
кромках взагалі з’являється динаміка спадання (на рівні 14 МПа для внутрішньої нит-
ки; на рівні 18 МПа для зовнішньої нитки); 

– у кривій радіусом 1530 м при швидкостях руху до 70 км/год максимально імовірні 
значення напружень спостерігаються у зовнішній нитці, при швидкостях руху понад 
70 км/год – у внутрішній нитці. Різниця між максимально імовірними значеннями напру-
жень у кромках внутрішньої та зовнішньої ниток незначна (на рівні 1–9 МПа для зовніш-
ніх кромок; на рівні 4–15 МПа для зовнішніх кромок). Динаміка зміни максимально імо-
вірних значень при підвищенні швидкості руху має характер зростання для внутріш-
ньої та зовнішньої ниток. 
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Висновки.  За результатами аналізу даних, отриманих розрахунково-
експериментальним шляхом, встановлено таке: 

– максимально імовірне значення напруження в кромках підошов рейок отримано під 
час проходження кривої радіусу 419 м в діапазоні швидкості 70–84 км/год і дорівнює 
124 МПа, що суттєво менше ніж нормоване допустиме значення 240 МПа (отримане зна-
чення складає 52 % від допустимої величини); 

– максимально імовірні значення напружень в кромках підошов рейок суттєво зале-
жать від швидкості руху та радіусу кривої. При підвищенні швидкості руху та зменшенні 
радіусу кривої значення напружень в кромках підошов рейок збільшуються. При незмін-
ному радіусі кривої залежність максимально імовірних значень від швидкості руху не 
підпорядковується жодному математичному закону, однак наближено цю залежність 
можна описати експоненціальною функцією; 

– максимально імовірні значення напружень переважно виникають у зовнішніх кром-
ках підошов рейок. Найменша різниця між значеннями напружень у кромках підошов 
рейок спостерігається під час руху дослідного пасажирського вагона в кривій радіусу 
1530 м (складає 7 МПа для діапазону швидкості 100–114 км/год), найбільша – в кривій 
радіуса 419 м (складає 66 МПа для діапазону швидкості 25–39 км/год). Отже, для кри-
вої малого радіуса характерний значний розкид максимально імовірних значень у 
кромках підошов рейок і, навпаки, для кривої великого радіуса – розкид значень 
мінімальний. 
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RESEARCH ON LOAD STRESSES VARIATION IN STRAIN GAGE 
BOTTOM EDGES ON THE PASSENGER CAR RUN ON CURVED TRACKS 

 
The article deals with the load stresses in the strain gage bottom edges as one of the 

principal parameter of the rolling stock impact on the track. The study of the available 
research on this subject resulted into the fact that the determination of the maximum pos-
sible values of load stresses in strain gage bottom edges and their variation behavior in 
dependence of the running speed on the curved tracks continue to be relevant for intro-
duction of high-speed running The aim of the work is to define the dependence of the load 
stresses values in strain gage bottom edges under various speeds of a passenger car run-
ning on curved tracks. Diagrams of maximum possible load stresses versus running speed 
of a passenger car on curved tracks of 419m, 906m, and 1530m radiuses are plotted. The 
values of the maximum possible load stresses, generating in inner and outer bottom edges 
of strain gages in dependence of the speed were determined. It was found out that load 
stresses in the strain gage bottom edges increase with the speed rise and shortening of a 
curve radius, upon that the increase behavior is of random nature. 

Key words: track impact, load stress in strain gage bottom edges, passenger car, rolling 
stock, axle load. 
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МОДЕЛЬ МОТОР-ВЕНТИЛЯТОРА ЕЛЕКТРОВОЗА ВЛ-80К  
ПРИ НЕСИМЕТРІЇ ФАЗНИХ НАПРУГ  

ТА НЕСИНУСОЇДАЛЬНІЙ НАПРУЗІ ЖИВЛЕННЯ 
 
 
У статті розглянуті та досліджені принципи побудови моделі асинхронного 

двигуна АЭ-92-4, що використовується на електровозах ВЛ-80К,Т як мотор-
вентилятор при несиметрії фазних напруг та несинусоїдальній напрузі живлення. 
Обґрунтовано вибір математичної моделі, за допомогою якої описується робота 
мотор-вентилятора в зазначених режимах роботи, розраховані його параметри 
та побудована модель в програмному середовищі Simulink програмного пакета 
MATHLab. Зазначена можливість подальшого моделювання приводу допоміжних 
машин (фазорозчіплювача, мотор-компресора та мотор-насоса) з метою дослі-
дження зазначених режимів роботи асинхронних двигунів на загальний коефіці-
єнт потужності приводу допоміжних машин електровозів серії ВЛ80Т,К та розро-
бки методів з підвищення коефіцієнта потужності. 

Ключові слова: Модель мотор-вентилятора, , ,    – координати, несиметрія 

фазних напруг, несинусоїдальна напруга живлення, потокощеплення ротора, потоко-
щеплення статора, коефіцієнт потужності. 

В статье рассмотрены и исследованы принципы построения модели асинхрон-
ного двигателя АЭ-92-4, используемого на электровозах ВЛ-80К, Т в качестве мо-
тор-вентилятора при несимметрии фазных напряжений и несинусоидальном 
напряжении питания. Обоснован выбор математической модели, с помощью ко-
торой описывается работа мотор-вентилятора в указанных режимах работы, 
рассчитаны его параметры и построена модель в программной среде Simulink про-
граммного пакета MATHLab. Указанная возможность дальнейшего моделирова-
ния привода вспомогательных машин (расщепителя фаз, мотор-компрессора и 
мотор-насоса) с целью исследования указанных режимов работы асинхронных  
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двигателей на общий коэффициент мощности привода вспомогательных машин 
электровозов серии ВЛ80Т, К и разработки методов по повышению коэффициента 
мощности. 

Ключевые слова: Модель мотор-вентилятора, , ,    – координаты, несимметрия 

фазных напряжений, несинусоидальное напряжение питания, потокосцепление ротора, 
потокосцепление статора, коэффициент мощности. 

 
 
Постановка проблеми. Тенденція до подорожчання енергоносіїв з кожним роком 

набуває все більших масштабів, тому будь-яке впровадження енергозберігаючих тех-
нологій є, як ніколи, доречним. Створення моделі системи допоміжних машин елект-
ровоза ВЛ80К,Т є частиною роботи з підвищення коефіцієнта потужності даної серії 
електровозів. Перед вибором технічного рішення з модернізації для підвищення кое-
фіцієнта потужності необхідно проаналізувати електромагнітні явища, які проходять в 
електричних колах системи «тягова підстанція – контактна мережа – електровоз», їхня 
сутність і причини виникнення. Тому до раніше створеної моделі тягового приводу 
необхідно додати модель системи допоміжних машин. В сукупності вони дадуть пов-
ну модель електричної частини електровоза, що дозволить в повній мірі проаналізува-
ти всі електромагнітні процеси, які виникають у цих колах, а також після вибору тех-
нічного рішення, зробити необхідні досліди та розрахунки з ефективності впрова-
дження модернізації. 

Важливим етапом аналізу роботи електропривода допоміжних машин при несимет-
рії фазних напруг асинхронних двигунів та при несинусоїдальній напрузі живлення є 
моделювання. Побудова реальної моделі з параметрами, які максимально наближені 
до предмета моделювання, виявляє низка непередбачуваних проблем, котрі можуть 
з’явитися в процесі експлуатації мотор-вентилятора електровоза. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проведено аналіз факторів, які впливають 
на вибір моделі асинхронного двигуна при несиметрії фазних і несинусоїдальній напрузі 
живлення, та обґрунтовано застосування , ,   -координат для побудови математичної 
моделі мотор-вентилятора електровозів серії ВЛ80Т,К [1, 2]. 

Для аналізу роботи мотор-вентилятора з метою дослідження впливу несиметрії фа-
зних та несинусоїдальної напруги живлення на коефіцієнт потужності приводу допо-
міжних машин необхідно розробити його математичну модель, яка б адекватно відо-
бражала процеси, що відбуваються в асинхронному двигуні в зазначених режимах 
роботи. 

Мета статті. Проаналізувати, як впливає несиметрія фазних напруг асинхронного та 
несинусоїдальність напруги живлення мотор-вентилятора на коефіцієнт потужності 
допоміжного привода електровозів серії ВЛ80Т,К. Обґрунтувати заходи, щодо підвищен-
ня коефіцієнта потужності допоміжного електропривода електровозів серії ВЛ80Т,К. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Найпростішим та найпопулярнішим 
методом моделювання асинхронного двигуна є схема заміщення. При практичних роз-
рахунках замість реального асинхронного двигуна, його замінюють еквівалентною 
схемою заміщення, в якій електромагнітний зв’язок між статором і ротором замінений 
на електричний. При цьому параметри ланцюга ротора приводяться до параметрів 
ланцюга статора. Простий метод, який дозволяє без розв’язку складних диференцій-
них рівнянь знайти характеристики машини, величини струмів, моментів та ін. По 
суті, результати, які дає схема заміщення, є результатом розв’язку комплексних алгеб-
раїчних рівнянь для електричної схеми заміщення, які придатні для опису процесів в 
електричній машині тільки в довготривалому режимі та при круговому полі в зазорі 
машини, тобто при симетричному режимі роботи та однакових параметрів усіх фаз. 
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Звичайно ж допоміжні машини працюють у режимі несиметрії фазних напруг та неси-
нусоїдальності напруг та струмів живлення. Причому розчіплювач фаз є несиметрич-
ною електричною машиною, в якій різна кількість витків в обмотці статора на різних 
фазах.  

Для таких задач підходить математична модель на основі диференційних рівнянь – 
узагальнений електромеханічний перетворювач. В цій моделі енергія магнітного поля 
машини концентрується в повітряному зазорі, а за рахунок зміщення струмів у часі та 
обмоток у просторі в повітряному зазорі створюється кругове поле, в результаті чого 
отримується чітка картина фізичних явищ, яка розкриває суть електромагнітного пе-
ретворення енергії. Математична модель на базі диференційних рівнянь більш адеква-
тно відображає всі процеси електромеханічного перетворення, ніж схеми заміщення та 
векторні діаграми. Будь-які добутки струмів і напруг в математичній моделі мають 
фізичний сенс, оскільки ця модель адекватно виражає процеси перетворення енергії в 
повітряному зазорі машини. Електромагнітний момент електричної машини виража-
ється всіма можливими комбінаціями добутків струмів, які протікають в контурах 
статора і ротора машини. 

У найпростішому і загальному випадку узагальнена електрична машина – це дво-
полюсна двофазна симетрична ідеалізована машина, яка має дві пари обмоток на ста-
торі й роторі (рис. 1). 

Кругове поле в повітряному зазорі може бути не тільки двофазним, а й три-, чоти-
ри-, m-фазним узагальненої електричної машини. Якщо багатофазна машина симетри-
чна, а напруги на її обмотках синусоїдальні, то зручно аналізувати багатофазну маши-
ну, якщо привести її до двофазної (рис. 1). 
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Рис. 1. Електрична машина як двополюсна двофазна симетрична  
ідеалізована машина, що має дві пари обмоток на статорі і роторі 

 
 

Однак у нашому випадку ми маємо справу с несиметричною машиною (розчіплю-
вач фаз), а також наявність просторових гармонік і несинусоїдальність напруги жив-
лення, тому приводити машину до двофазної неправомірно, оскільки поля в зазорі 
двофазної та багатофазної у цих умовах будуть відрізнятися одне від одного. Тому в 
цьому випадку доцільно використати математичну модель ідеалізованої трифазної 
узагальненої машини в загальмованій системі координат (α, β, γ) (рис. 2). 
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Рис. 2. Математичну модель ідеалізованої трифазної узагальненої  
машини в загальмованій системі координат (α, β, γ) 

 
Ця модель описується такою системою рівнянь: 
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Прийняті звичайні для електромагнітної машини припущення: кожна з трьох обмо-

ток створює в гладкому зазорі синусоїально розподілену МРС, коефіцієнт насичення 
магнітного ланцюга незмінний. У виразі (1) і далі прийняті такі позначення: u  – на-

пруга; i  – струм; t  – час; r  – активний опір;   – потокощеплення; r  – механічна 

частота обертання ротора; p  – число пар полюсів. Нижні індекси , ,    – познача-

ють приналежність до відповідної фази. Нижній індекс s  позначає приналежність до 
статора, r  – приналежність до ротора, а індекс   – до ланцюга намагнічування. 
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Потокощеплення: 
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 

 (2)

 
 

 

 

1 1 1 1
;

2 2 2 2

1 1 1 1
;

2 2 2 2

1 1 1 1
.

2 2 2 2

r r r s s s r r

r r r s s s r r

r r r s s s r r

L i M i i i M i M i

L i M i i i M i M i

L i M i i i M i M i

       

       

       







               
 
               
 
               
 

 (3)

Рівняння електромагнітного моменту АД має вигляд: 

 
   3

2EM s r s r s r s r s r s rM p M i i i i i i i i i i i i                             (4)

Рівняння руху для валу АД при одномасній механічній частині: 

 
 1r

EM C

d
M M

dt J


    (5)

де J  – момент інерції мас, що обертаються на валу ротора. 

В загальному випадку рівняння (5) можна записати як: 

 
  1

, , динr
EM C r

Md
M M t

dt J J

       (6)

динM  – динамічний момент на вала АД. 

В рівняннях (1) – (6) використовуються такі значення: 
0,055,s s sr r r Ом     ,  

0,015,r r rr r r Ом     , 

0,0143,s s sL L L Гн     , 

0,0141,r r rL L L Гн      

0,02,L Гн   – повна індуктивність фази обмотки статора від основного магнітно-

го потоку, що враховує наявність струмів в інших фазах (індуктивність від основного 
магнітного потоку, яка створена самою обмоткою М , і індуктивність від частини 

основного потоку, що створена двома іншими обмотками статора 
2

М
). 
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2 2
0.02 0.0133,

3 3
М L мГн      – взаємна індуктивність фази обмоток ротора і 

статора асинхронного двигуна при співпадінні їх осей або індуктивність обмотки ста-
тора від основного магнітного потоку, розрахована при відсутності струмів в інших 
фазах статора і обмотках ротора (тобто, від частини основного магнітного потоку, 
створеного самою фазою статора). 

На основі рівнянь (1) – (7) в програмному середовищі Simulink пакета MATHLab 
будуємо модель (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Модель мотор-вентилятора, виконана в програмному середовищі  
Simulink пакета MATHLab 

 
Тут Stator current calculation unit – блок обчислення статорних струмів, що реалізує 

перші три рівняння (1); 
Rotor current calculation unit – блок обчислення роторних струмів, що реалізує чет-

верте – шосте рівняння (1); 
Block for calculating the flow of the stator – блок обчислення потокозчеплення стато-

ра, що реалізує рівняння (2); 
Block for calculating the flow of the rotor – блок обчислення потокозчеплення ротора, 

що реалізує рівняння (3); 
The unit for calculating the electromagnetic moment – блок обчислення електромагні-
тного моменту, що реалізує рівняння (4). 
Криві перехідного процесу для електромагнітного моменту (рис. 4) та обертів вала 

двигуна (рис. 5) за формою співпадають з аналогічними кривими [1], [2], [3]. Це гово-
рить про адекватність розробленої моделі. 

Слід зазначити, що статичний момент на валу двигуна вибраний некоректно, оскі-
льки не розроблено математичну модель самого вентилятора. 

Дослідження роботи мотор-вентилятора в несиметричних режимах і при несинусо-
їдальній напрузі живлення буде зроблене після розробки математичної моделі фазоро-
зчіплювача, мотор-компресора, мотор-насоса та підключення їх до тягового трансфо-
рматора. Модель «тягова підстанція – контактна мережа – тяговий привід електровоза 
серії ВЛ80Т, К» розроблена в роботі [4]. 
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MODEL MOTOR FAN-ELECTRIC LOCOMOTIVES VL-80K  
IN ASYMMETRY WINDINGS AND NON-SINUSOIDAL VOLTAGE 

 
The article reviewed and tested principles of constructing a model of induction motor 

92-4 AE-used for electric locomotives VL-80K, T as motor – fan in the windings asymmetry 
and non-sinusoidal voltage. The choice of the mathematical model by which described the 
motor – fan in these modes, designed and built the parameters of the model in the software 
environment Simulink software package MATHLab. Built transition curves for electricity 
and for the moment maпgnetic shaft speed induction motor, in which the tested model 
motor – fan on adequacy. The above simulation about the possibility of further auxiliary 
equipment (Phase separator, motor – compressor and motor – pump) to study these modes 
of asynchronous motors on overall power factor of electric drive auxiliary machinery se-
ries VL80T, K and develop methods to improve power factor. As a basic model of an induc-
tion motor, a motor-fan model will be used. 

Keywords: Model motor fan, , ,   - coordinates, asymmetry phase voltages, non-
sinusoidal voltage, threading rotor, stator threading, power factor. 
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МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ І ПРОГРАМНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  
ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ ВАНТАЖОПІДЙОМНИХ 
КРАНІВ З ЧАСТОТНИМ КЕРУВАННЯМ ПРИВОДІВ ПЕРЕСУВАННЯ 

 
 

У статті описано математичні моделі мостового крана з частотним керу-
ванням електропривода пересування, які базуються на тримасовій та чотирима-
совій розрахункових схемах. Представлено розроблене програмне забезпечення для 
реалізації вказаних математичних моделей. Воно дозволяє за допомогою чисельно-
го методу Рунге-Кутта інтегрувати диференційні рівняння, що описують рух ба-
гатомасових динамічних моделей крана, та на кожному кроці заданого інтервалу 
часу розраховувати переміщення, швидкості і прискорення всіх приведених мас, 
динамічні зусилля, які діють у приводі і металоконструкції крана, та на вантаж. 
При цьому визначаються максимальні значення вказаних зусиль на кожному етапі 
перехідного процесу і час їх виникнення. Результати розрахунків виводяться на 
екран у вигляді таблиці та графіків перехідних процесів мостового крана (в тому 
числі – з частотним керуванням). 

За допомогою розробленої комп’ютерної програми та теорії планування експе-
рименту виконано аналіз зміни кінематичних і динамічних параметрів при галь-
муванні мостового крана вантажопідйомністю 20/5 т з частотним керуванням 
приводу пересування. Побудовано поліноміальні залежності динамічних зусиль на 
металоконструкцію крана та вантаж, а також часу гальмування крана від пара-
метрів частотного керування. Наведено зручні для практичного застосування 
графіки рівних відгуків динамічних навантажень, що діють на металоконструк-
цію крана та вантаж при гальмуванні частотно-керованого мостового крана. 

Ключові слова: мостовий кран, математична модель, перехідні процеси, частотне 
керування, динамічні навантаження. 

В статье описаны математические модели мостового крана с частотным 
управлением электропривода передвижения, основанные на трехмассовой и че-
тырехмассовой расчетных схемах. Представлено разработанное программное 
обеспечение для реализации указанных математических моделей. Оно позволяет с 
помощью численного метода Рунге-Кутта интегрировать дифференциальные  
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уравнения, описывающие движение многомассовых динамических моделей крана, 
и на каждом шагу заданного интервала времени рассчитывать перемещения, ско-
рости и ускорения всех приведенных масс, динамические нагрузки, которые дей-
ствуют в приводе и металлоконструкции крана, а также на груз. При этом опре-
деляются максимальные значения указанных нагрузок на каждом этапе переход-
ного процесса и время их возникновения. Результаты расчетов выводятся на 
экран в виде таблицы и графиков переходных процессов мостового крана (в том 
числе – с частотным управлением). 

С помощью разработанной компьютерной программы и теории планирования 
эксперимента выполнен анализ изменения кинематических и динамических пара-
метров при торможении мостового крана грузоподъемностью 20/5 т с частот-
ным управлением привода передвижения. Построены полиномиальные зависимо-
сти динамических нагрузок на металлоконструкцию крана и груз, а также време-
ни торможения крана от параметров частотного управления. Приведены удоб-
ные для практического применения графики равных откликов динамических 
нагрузок, действующих на металлоконструкцию крана и груз при торможении 
частотно-управляемого мостового крана. 

Ключевые слова: мостовой кран, математическая модель, переходные процессы, 
частотное управление, динамические нагрузки. 

 
Постановка проблеми. Основним обладнанням для виконання вантажно-

розвантажувальних робіт в ремонтних депо та відкритих складах залізничних станцій 
є крани мостового типу. Вони працюють переважно в пуско-гальмівних режимах, які 
супроводжуються великими динамічними зусиллями, що діють на елементи приводів, 
металоконструкцію крана та вантаж. Зниження вказаних динамічних навантажень є 
актуальним завданням, що дозволить підвищити довговічність механізмів та метало-
конструкцій кранів, понизити ремонтні витрати та зменшити час на перевантажувальні 
операції завдяки усуненню розгойдування вантажів. 

Наразі все більше вантажопідйомних кранів випускаються з частотно-керованими 
електроприводами, що мають безперечні переваги в порівнянні з традиційним релей-
но-контакторним управлінням: великий діапазон регулювання частоти обертання ро-
тора (в тому числі – вище номінальної); плавність регулювання швидкості виконавчих 
механізмів; жорсткі механічні характеристики; значно менші втрати електроенергії; 
можливість використання дешевих і надійних короткозамкнених двигунів замість дви-
гунів з фазним ротором [3, 9–12 та ін.]. Тому є актуальними дослідження перехідних 
процесів частотно-керованих кранів з метою пошуку шляхів поліпшення їх техніко-
експлуатаційних характеристик на стадії проектування або модернізації. В першу чер-
гу це стосується процесів гальмування кранів, що здійснюються за допомогою частот-
но-керованих приводів пересування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У розрахунках механізмів пересування 
кранів на міцність згідно з нормативною методикою [1] необхідно враховувати: сили 
тяжіння вантажу, крана та візка; вітрові навантаження робочого та неробочого стану; 
динамічні навантаження мас вантажу, крана та візка, що рухаються поступально; ди-
намічні моменти обертових мас механізму; технологічні навантаження. При цьому для 
розрахунку динамічних навантажень, що діють на елементи крана та вантаж застосо-
вують багатомасові моделі вантажопідйомних машин [2-8 та ін.]. Однак, для реалізації 
цих моделей використовують або програми загального призначення (MathCAD, 
Mathematica) [2, 3], які вимагають від користувача навичок програмування, або ство-
рені дослідниками програми не дозволяють досконало досліджувати перехідні режими 
частотно-керованих кранів (в тому числі процесів гальмування) [5]. Таким чином, є 
нагальна потреба в розробці програмного забезпечення, що дозволяє проводити всебі-
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чні дослідження кінематичних і динамічних параметрів кранів з частотно-керованими 
електроприводами пересування. 

Мета статті: а) презентація розробленої програми, що реалізує математичну мо-
дель мостового крана з частотним керуванням, призначеної для розрахунку динаміч-
них навантажень та інших параметрів перехідних процесів частотно-керованих мосто-
вих кранів у пуско-гальмівних режимах; б) проаналізувати процеси гальмування мос-
тового крана з частотно-керованим електроприводом пересування за допомогою роз-
робленого програмного забезпечення. 

Викладення основного матеріалу дослідження. 
1. Математичні моделі. Для дослідження динаміки пересування мостового крана 

використані три- та чотиримасова розрахункові схеми (див. рис. 1), які застосовували-
ся в роботах багатьох вчених [2–5 та ін.]. 

 
 

а б 
 

Рис. 1. Розрахункові схеми мостового крана: 
а – тримасова; б – чотиримасова 

 
 
Рух динамічних моделей крана, наведених на рис. 1,а та 1,б, описується системами 

диференційних рівнянь (1) та (2), відповідно: 
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На рис. 1 та в рівняннях (1), (2) прийняті позначення: mп – приведена до ходових 

коліс маса обертових частин приводу, кг; m’к –  частка маси моста, яка приведена до 
переміщення кінцевих балок, кг; mк – приведена до ходових коліс маса обертових час-
тин приводу (від ротора двигуна до ходового колеса включно) і частка маси моста, що 
приведена до переміщення кінцевих балок, кг; mм – приведена до середини прольоту 
маса середніх частин моста і порожнього візка, кг; mг – маса вантажу, кг; сп – приведе-
ний до ходових коліс коефіцієнт жорсткості приводу механізму пересування, Н/м; см – 
коефіцієнт жорсткості металоконструкції крана в горизонтальній площині, Н/м; ск – 
горизонтальна складова натягу вантажних канатів, Н/м; kп – коефіцієнт згасання коли-
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вань (демпфірування) приводу, Нc/м; kм – коефіцієнт згасання коливань (демпфіру-
вання) металоконструкції крана в горизонтальній площині, Нc/м; хп, хк, х’к, хм, хг – 
шляхи, що проходять, відповідно, маси mп, mк, m’к, mм, mг від початку координат, м; 
Рчаст – приведена до ободу приводних ходових коліс рушійна або гальмівна сила при-
воду при частотному управлінні, Н; Рw – сила статичного опору пересуванню крана, Н. 

Зведена до ходових коліс мостового крана сила приводу визначається за виразом 
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де M  – момент двигуна, Н·м; мu  – передатне число привода; r  – радіус ходового ко-

леса, м; 1  – коефіцієнт корисної дії механізму пересування крана (у руховому ре-

жимі знак «+», у гальмівних – знак «-»); s и кs - поточне і критичне ковзання двигуна; 

кM  – критичний момент двигуна, Н·м, при частотному управлінні 
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а – коефіцієнт, що визначається за формулою 
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1U  – поточне значення фазної напруги, В; н0  – синхронна швидкість двигуна при 

номінальній частоті 50f н1   Гц, рад/с; 21н.к 'xxx   – індуктивний фазний опір ко-

роткого замикання при номінальній частоті 50f н1   Гц ( 1x  и 2'x  – відповідно, індук-
тивний фазний опір обмоток статора і ротора, приведений до обмотки статора), Ом; 

н11*1 fff   – відносна частота струму статора ( 1f  и н1f  – поточне і номінальне зна-

чення частоти струму статора, відповідно, Гц);  1R  и 2'R  – активний фазний опір об-

моток статора і ротора, приведений до обмотки статора, Ом; кн1к1 xR и 

н11 xR    – відносні величини ( нx  – індуктивний опір контуру намагнічування 

при номінальній частоті 50f н1   Гц, Ом). 
Для забезпечення сталості перевантажувальної здатності двигуна, значення фазної 

напруги слід підтримувати відповідно до закону: 
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де н1U  – номінальне значення фазної напруги, В; сM  – момент статичного опору на 

валу двигуна, Н·м; нM  – номінальний момент на валу двигуна, Н·м. 
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В формулах (4), (5) і (7) знак плюс перед радикалами відноситься до рухового ре-
жиму, мінус – до генераторного. 

При задаванні сили приводу крана за формулою (3) з урахуванням (4)-(7) забезпе-
чується сталість перевантажувальної здатності двигуна незалежно від характеру нава-
нтаження. Механічні характеристики асинхронного двигуна механізму пересування 
мостового крана при частотному управлінні показані на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Механічні характеристики асинхронного двигуна  
при частотному керуванні 

 
2. Програмне забезпечення. Для реалізації описаної вище математичної моделі  

розроблено програму для дослідження перехідних режимів (пускових і гальмівних) 
при роботі механізмів пересування частотно-керованих мостових кранів, представле-
них у вигляді багатомасових розрахункових схем. Мова розробки – об’єктно-
орієнтоване середовище C # (C Sharp). 

Блок-схема укрупненого алгоритму роботи програми наведена на рис. 3. В резуль-
таті роботи програми на екран виводяться до п’яти вікон містять графіки (в функції 
часу), що характеризують зміна: переміщень, швидкостей і прискорень приведених 
мас; зусиль, що виникають в пружних ланках (приводі механізму, металоконструкції і 
вантажних канатах). Крім того, у вікні програми міститься інформаційна панель, яка 
відображає максимальні значення зазначених величин і час їх виникнення для кожно-
го з етапів перехідного процесу. 

 

 

Рис. 3. Укрупнена блок-схема програми 

При запуску програми на екран виводиться вікно, що містить головне меню про-
грами. Вид головного меню наведено на рис. 4. 
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Рис. 4. Головне меню програми 
 
Головне меню містить всі необхідні інструменти для формування користувачем за-

питу і отримання результатів розрахунку у вигляді таблиці або графіків. Так, користу-
вач спочатку вибирає вид динамічної моделі (три- або чотиримасова), а також режим 
роботи крана (розгін або гальмування). Далі в розділі «Вихідні дані» користувач може 
ввести вихідні дані і початкові умови для розрахунку. Розділ «Вихідні дані» розділе-
ний на кілька функціональних зон. Призначення останніх полягає в наступному: за-
вдання даних про модель крана; завдання каталожних і обмотувальних даних двигуна; 
завдання зовнішніх сил; завдання параметрів частотного розгону / гальмування; за-
вдання початкових умов досліджуваного перехідного процесу. 

Після натискання кнопки «Пуск» проводиться розрахунок. На кожному кроці зада-
ного інтервалу часу виконується розрахунок переміщень, швидкостей і прискорень 
всіх наведених мас, розрахунок зусиль діючих в приводі, на металоконструкцію крана 
і на вантажні канати. Визначаються максимальні значення зазначених діючих зусиль 
на кожному етапі перехідного процесу і час їх виникнення. 

Результати виводяться на екран в розділі «Розрахунок». Даний розділ представле-
ний кнопками «Опції», «Таблиця» і «Графік» (рис. 5–7). 

У підрозділі «Опції» (рис. 5) користувач може вибрати з результатів розрахунку ті 
графіки і величини, які слід вивести на екран (здійснюється шляхом установки прапорця 
у відповідному пункті), вибрати товщину ліній графіків, завантажити новий файл з ви-
хідними даними. У разі встановлення прапорця на опції «Гальмування після розгону» 
програма запам’ятає кінцеві параметри розгону і використовує їх в якості початкових 
для гальмування. Натискання кнопки «За замовчуванням» повертає вихідні дані з файла. 

У розділі «Таблиця» (рис. 6) виводяться результати розрахунку на кожному кроці 
інтегрування у вигляді таблиці з усіма параметрами перехідного процесу. 

Розділ «Графік» (рис. 7) представлено п’ятьма графіками в функції часу, що харак-
теризують зміна переміщень мас, їх швидкостей і прискорень, зусиль виникають в 
пружних ланках (приводі механізму, в елементах металоконструкції і вантажних кана-
тах). Крім перерахованих графіків, у вікні з результатами, виводиться інформаційна 
панель, яка містить основні відомості про крані (вантажопідйомність, проліт, швид-
кість відповідного механізму), інформація про те, яка обрана розрахункова схема, який  
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де y


 – оцінка параметра, що апроксимується; ijiii0 b,b,b,b  – коефіцієнти регре-

сії; k – число факторів. 
Оскільки число факторів 3k  , то загальне число коефіцієнтів математичної моде-

лі (8) дорівнює 
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Для проведення регресійного аналізу необхідно вибрати план проведення експеримен-

ту. Оскільки експеримент і регресійний аналіз проводяться на ЕОМ, то складність оброб-
ки результатів експерименту та число дослідів плану не є головним критерієм при виборі 
плану. Скористаємося планом, побудованим на основі квазі- D -оптимального плану типу 

KB  [13]. Плани KB  є планами другого порядку, які побудовані на гіперкубах їk   розмір-

ності, що має рівне число дослідів у вершинах куба та центрі  1k  -мірних граней. Ці 
плани за величиною визначника інформаційної матриці та максимальної по кубу дисперсії 
передбачених значень регресійної функції порівняно мало відрізняються від D -
оптимальних планів, а по мінімальній та середній дисперсії навіть мають деяку перевагу. 

Загальне число дослідів плану KB  визначається формулою: 
 

,k2NN 1B       (11) 
 
де K

1 2N   – число дослідів ядра плану, що є повним факторним експериментом при 

варіюванні факторів на двох рівнях; k2  – число дослідів в зоряних точках (зоряне 
плече – відстань від точки до центру плану в кодованому масштабі). 

План, побудований на базі плану типу 3B  представлений в таблиці 2 (графи 2-4). У 
графах 5-7 показані натуральні значення кодованих факторів, а в графах 8-10 показані 
результати комп’ютерного експерименту, розрахункові значення та їх різниця для 
динамічних навантажень MP  в металоконструкції крану. 

Після обробки результатів комп’ютерного експерименту за методом найменших 
квадратів були розраховані коефіцієнти регресії та отримано поліном для розрахунку 
та дослідження динамічних навантажень MP  в металоконструкції крана, з частотним 
управлінням приводу переміщення крану: 
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Оскільки нами проводився комп’ютерний експеримент, то перевірку адекватності 

апроксимуючого полінома (12) виконували за допомогою коефіцієнтом варіації: 
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де   – число коефіцієнтів рівняння регресії; α- рівень значущості (зазвичай прийма-
ють рівнім 0,05). Рівняння регресії вважається адекватним, якщо  . В нашому 

випадку величина коефіцієнту варіації   знаходиться в межах норми, а саме – мен-
ше ніж 5%. 

За аналогічною методикою були побудовані плани та проведені комп’ютерні екс-
перименти для динамічних навантажень KP , що діють на вантаж, а також для часу 

гальмування крану гt  з частотним управлінням приводу переміщення крану. В ре-
зультаті отримано відповідні поліноми: 

 

;Z15,0Z1,1ZZ2,2ZZ6,0Z5,0Z0,6Z25,15,13P 2
3

2
23221321K    (14) 

.Z26,4ZZ6,1ZZ3,0ZZ7,0Z7,0Z3,5Z8,03,6t 2
2323121321г            (15) 

 
Отримані рівняння регресії (13 – 15) можуть використовуватися для розрахунку  

MP , KP  і гt  при будь-яких значеннях факторів ГЧВ V,h,T  в дослідженій області їх ви-
значення. При цьому точність розрахунку динамічних навантажень майже така сама, 
як і при розв’язанні системи диференціальних рівнянь. Крім того, рівняння регресії 
дозволяють досліджувати вплив кожного фактору та їх взаємодії на величину макси-
мальних динамічних навантажень. 

 
Таблиця 2. Горизонтальні динамічні навантаження РM в металоконструкції  
мостового крана в/п 20/5 т при гальмуванні з частотним управлінням 

 

№ 
досл. 1Z  2Z  3Z  ВТ , 

с 
Чh , 

Гц 
ГV , 

м/с 
РM, 
кН 

MP€ , 

кН 

ΔРM, 
кН 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 1 1 1 0,225 2,5 1,0 -37,4 -38,1 0,7 
2 1 1 -1 0,225 2,5 0,2 -43,8 -43,9 0,1 
3 1 -1 1 0,225 0,5 1,0 -33,2 -34,2 1,0 
4 1 -1 -1 0,225 0,5 0,2 -30,1 -30,8 0,7 
5 -1 1 1 0,175 2,5 1,0 -40,0 -40,4 0,4 
6 -1 1 -1 0,175 2,5 0,2 -46,8 -46,2 -0,6 
7 -1 -1 1 0,175 0,5 1,0 -31,2 -31,9 0,7 
8 -1 -1 -1 0,175 0,5 0,2 -28,6 -28,6 0,0 
9 0 0 0 0,20 1,5 0,6 -27,6 -28,2 0,6 

10 1 0 0 0,225 1,5 0,6 -29,5 -28,2 -1,3 
11 -1 0 0 0,175 1,5 0,6 -28,5 -28,2 -0,3 
12 0 1 0 0,20 2,5 0,6 -42,6 -41,7 -0,9 
13 0 -1 0 0,20 0,5 0,6 -32,0 -30,9 -1,1 
14 0 0 1 0,20 1,5 1,0 -27,6 -28,1 0,5 
15 0 0 -1 0,20 1,5 0,2 -27,6 -29,3 1,7 
16 0,5 0 0 0,213 1,5 0,6 -27,8 -28,2 0,4 
17 -0,5 0 0 0,188 1,5 0,6 -28,2 -28,2 0,0 
18 0 0,5 0 0,20 2,0 0,6 -35,5 -32,9 -2,6 
19 0 -0,5 0 0,20 1,0 0,6 -30,8 -27,5 -3,3 
20 0 0 0,5 0,20 1,5 0,8 -27,6 -28,0 0,4 
21 0 0 -0,5 0,20 1,5 0,4 -27,6 -28,6 1,0 
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На рис. 8 – 9 наведено графіки перехідних процесів при гальмуванні мостового 
крана в/п 20/5 т при частотному управлінні, а на рис. 10-11 – графіки залежностей ди-
намічних навантажень в металоконструкції крана РM і горизонтальних динамічних 
навантажень РК від зміни кроку частоти частотного перетворювача hЧ.  

 

 
 

Рис. 8. Графіки процесу гальмування мостового крану в/п 20/5 т при частотному 
управлінні (Дослід №1: ТВ = 0,225 с, hЧ = 2,5 Гц, VГ = 1,0 м/с) 

 
 

 
 

Рис. 9. Графіки процесу гальмування мостового крану в/п 20/5 т при частотному 
управлінні (Дослід №19: ТВ = 0,2 с, hЧ = 1,0 Гц, VГ = 0,6 м/с) 

 
 

Для практичних розрахунків динамічних навантажень цікаві графіки ліній рівних 
відгуків (рис. 12) параметрів РM і РK, які апроксимуються рівняннями регресії (12), (14) 
залежно від часу роботи частотного перетворювача  1z  і кроку зміни частоти  2z  при 

фіксованому значенні 3z , наприклад  0z3  . Необхідно підкреслити, що розрахову-
вати максимальні динамічні навантаження за допомогою формул (12), (14) та ліній 
рівних відгуків (на рис. 12) можна тільки для розглянутого мостового крану в дослі-
дженій області визначення факторів. 
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Рис. 10. Залежність динамічних навантаженьв металоконструкціїкрана РM  
від зміни кроку частоти частотного перетворювача hЧ 

 
 

 
 

Рис. 11. Залежність горизонтальних динамічних навантажень РК,  
що діють на вантаж, від зміни кроку частоти перетворювача hЧ 

 
 

Аналіз результатів досліджень дозволяє зробити наступні висновки: 
- динамічні навантаження в металоконструкції крану і горизонтальні зусилля, що 

діють на вантаж, мають спільну тенденцію до зниження при зменшенні кроку зміни 
частоти і збільшенні часу роботи частотного перетворювача; 

- зі збільшенням кроку зміни частоти Чh  від 0,5 до 2,5 Гц динамічні навантаження 

на металоконструкцію MP  зростають приблизно на 60%, а горизонтальні динамічні 

навантаження, які діють на вантаж KP  – від 42 до 70%; 
- час гальмування крану збільшується при зростанні часу роботи частотного перет-

ворювача. Крок зміни частоти дуже суттєво впливає на час гальмування крану: збіль-
шення кроку зміни частоти від 0,5 до 2,5 Гц призводить до зменшення часу гальму-
вання крана в три рази. 
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THE MATHEMATICAL MODELS AND SOFTWARE FOR RESEARCH  
OF TRANSITIONAL PROCESSES OF LOAD-LIFTING CRANES WITH 

FREQUENCY CONTROL OF THE MOVEMENT MECHANISM 
 
 
Mathematical models of a bridge crane with frequency control of an electric drive of 

movement, based on a three-mass and four-mass design schemes are described in the arti-
cle. The developed software for realization of the specified mathematical models is pre-
sented. It allows to integrate differential equations describing the motion of multi-mass 
dynamic crane models using the Runge-Kutta numerical method and to calculate the dis-
placements, speeds and accelerations of all the reduced masses, the dynamic loads on the 
drive and the crane’s metal structures, as well as the dynamic loads on cargo at each step 
of the specified time interval. The maximum values of these loads at each stage of the 
transient process and the time of their occurrence are determining. The results of calcula-
tions are displayed on the screen in the form of a table and graphs of the transient pro-
cesses of the bridge crane (including frequency controlled crane). 

The analysis of changes in kinematic and dynamic parameters during braking of a 
bridge crane of the carrying capacity of 20/5 tons with frequency control of the drive of 
movement is performed using the developed computer program and theory of experiment 
planning. Polynomial dependencies of dynamic loads on the crane’s metal structure and 
the dynamic loads on cargo, as well as the crane braking time from the frequency control 
parameters, are constructed. The graphs of equal response of the dynamic loads acting on 
the crane metal structure and the dynamic loads acting on the cargo when braking the 
frequency-controlled overhead crane are given for practical applications. 

Keywords: overhead crane, mathematical model, transients, frequency regulation, dy-
namic loads 
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ОЦІНЮВАННЯ СТАЛОГО РОЗВИТКУ  
ТРАНСПОРТНОЇ СИСТЕМИ МІСТА 

 
 
В роботі запропоновано використання вимірника сталого розвитку ТСГ. 

Практичне значення полягає у можливості використання цього показника при 
розробці стратегії розвитку ТСГ, оцінці поточного її стану. 

ТСГ - це складнау, динамічна, стохастична система. Її цілями є забезпечення 
потреб у перевезеннях вантажо- та пасажиропотоків із максимально можливою 
швидкістю при безумовному дотриманні безпеки руху з мінімізацією експлуата-
ційних витрат і впливу на навколишнє середовище. 

Для вирішення поставленої мети було виконано декомпозицію ТСГ. На мікрорі-
вні побудовано імітаційну модель роботи автомобільного перехрестя, яка дозво-
ляє моделювати рух транспортних потоків по напрямках. Розроблені алгоритми 
оцінки статистичних показників простою транспортних засобів на перехрестях. 
На макрорівні – запропоновано методику оцінки впливу транспорту на сталий 
розвиток міст. Розроблений метод дозволяє дати кількісну оцінку витрат учас-
ників транспортного процесу та виділити найбільш проблемні його складові. 

Загальні витрати, які були одержані при обчисленні запропонованого вимірни-
ка, склали приблизно 20 – 25% ВВП міста. 

Ключові слова: транспортна система міста, імітаційна модель, сталий розвиток 
міст, автомобільне перехрестя, урбанізація. 

В работе предложено использование измерителя устойчивого развития ТСГ. 
Практическое значение состоит в возможности использования этого показателя 
при разработке стратегии развития ТСГ, оценке ее текущего состояния. 

ТСГ представляет собой сложную, динамическую, стохастическую систему. 
Ее целями является обеспечение потребностей в перевозках грузо- и пассажиро-
потоков с максимально возможной скоростью при безусловном соблюдении без-
опасности движения с минимизацией эксплуатационных затрат и воздействия 
на окружающую среду. 

Для решения поставленной цели было выполнено декомпозицию ТСГ. На мик-
роуровне построена имитационная модель работы автомобильного перекрестка, 
которая позволяет моделировать движение транспортных потоков по направле-
ниям. Разработаны алгоритмы оценки статистических показателей простоя 
транспортных средств на перекрестках. На макроуровне – предложена методика 
оценки влияния транспорта на устойчивое развитие городов. 

 
© Мозолевич Г. Я., Шопот А. В., 2017 
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Постановка проблеми. В теперішній час автомобільний транспорт є невід’ємною 

частиною життя суспільства. За останніми даними в Україні у 2016 р. кількість транс-
портних засобів перетнула позначку 9,2 млн од., з яких 6,9 млн легкові автомобілі [1]. 
Через це у містах з великим населенням усе частіше можна зіткнутися з проблемою 
виникнення заторів. Причиною цього є недосконала система управління дорожнім 
рухом (УДР) та надмірна завантаженість транспортних вузлів і розв’язок.  

Методами вирішення цих проблем є реконструктивні та організаційні заходи. Якщо 
перші тягнуть за собою значні капіталовкладення, то за допомогою других можна до-
сягнути результатів із значно меншими витратами. Найбільш проблемними, так зва-
ними «вузькими» місцями, можна назвати автомобільні перехрестя, через те що саме 
на них відбувається накопичення транспортних засобів та створення черг. Основним 
способом вирішення проблеми оптимального перетину автомобілями перехресть є 
автоматизація світлофорного регулювання рухом. Управління параметрами роботи 
світлофорів на перехрестях є складною оптимізаційною задачею, яка набуває все бі-
льшої актуальності в умовах постійної урбанізації та збільшення кількості транспорт-
них засобів. 

В дослідженні автори поставили перед собою два рівні задач: 
1) На макрорівні – оцінка впливу автотранспорту на сталий розвиток міст; 
2) На мікрорівні – дослідження впливу системи управління автомобільними перех-

рестями на загальний простій транспортних засобів. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання імітаційного моделювання робо-

ти транспортних потоків завжди було досить складним. Насамперед, це пов’язане з 
великою кількістю факторів, що необхідно враховувати при побудові моделей. Одна з 
складних  задач, яка стоїть перед дослідником, – це задача відбору обмеженого пере-
ліку параметрів моделі. Якщо кількість факторів буде значною, то при дослідженні 
буде важко встановити зв’язок між ними і це ускладнить процес побудови моделі. 
Якщо ж брати до уваги невелику їхню кількість, то існує велика вірогідність того, що 
отримана модель не буде відповідати реальності. 

Перша спроба моделювання автомобільних потоків, в якій рух транспорту розгля-
дався з позицій механіки суцільного середовища, була запропонована в 1955 році 
Ligthill M.J та Whitham F.R.S [2]. Також необхідно відмітити роботи Ф. Хейта [3], який 
вперше виділив математичне дослідження транспортних потоків у самостійний розділ 
прикладної математики. 

На даний час розроблена значна кількість спеціалізованого програмного забезпе-
чення для моделювання транспортних потоків серед яких: PTV Vision [4], НВП «Сис-
тема Сервіс» [5], «Дорожній менеджер» [6].  

По даній тематиці вченими були запропоновані різноманітні методи моделювання. 
Так, наприклад, у [7] було запропоновано впровадження геоінформаційних систем і 
методів редукції графів для підвищення ефективності отриманих даних і прийняття 
рішень. Також одним з популярних методів є представлення транспортних потоків у 
вигляді орієнтованого графа [8-12]. 

У роботі [13] запропоновано використання математичних методів розподілу для ро-
зробки моделі дискретних транспортних потоків, в роботах [14-15] використовуються 
поняття кліточних автоматів, механіки суцільного середовища. Моделювання з вико-
ристанням Марковських ланцюгів були представлені у [16].  

Всі перелічені підходи для моделювання потоків транспортних засобів мають свої 
переваги та недоліки. І для кожної конкретної задачі досліднику слід уважно підходи-
ти до питання вибору методу моделювання. 
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Метою дослідження є розробка методу оцінювання сталого розвитку транспортної 
системи міста на основі дослідження процесу переміщення транспортних потоків на 
перехрестях. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Для вирішення задачі мікрорівня було 
досліджено роботу автомобільного перехрестя в м. Дніпро на пересіченні вулиці Лаза-
ряна та проспекту Гагаріна, схема якого наведена на рис 1. 

 

 

Рис. 1. Схема автомобільного перехрестя на перетині вулиці Лазаряна  
та проспекту Гагаріна 

 
Транспортні потоки були поділені за напрямками руху K, A, L та окремо за смугами 

k1, k2, l1, l2  та a1, a2, a3. 
Було виконано візуальне спостереження за рухом автомобілів по перехрестю, під 

час якого фіксувались моменти проходження транспортних засобів через точки спо-
стереження. На основі отриманих моментів перетину контрольних точок перехрестя 
було побудовано статистичні ряди та гістограми розподілу випадкової величини інте-
рвалів між транспортними засобами – рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Гістограма та інтегральна функція розподілу випадкової величини  
інтервалів між автомобілями: а) на смузі k1; б) на смузі a1; в) на смузі k2. 
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Після виконання статистичної обробки було висунуто гіпотезу про розподіл інтер-
валів між автомобілями за законом Ерланга з параметром K=1 [17]. Перевірка гіпотези 
виконана за допомогою критеріїв згоди Пірсона [17]. Виконані розрахунки підтверди-
ли висунуту гіпотезу. 

Черговість пересічення автомобілями перехрестя регулюється світлофорами, які 
працюють у циклічному режимі, і залежно від їх показань транспортним потокам до-
зволяється або забороняється рух (табл. 1).  

Моделювання руху транспортних засобів виконувалось за Законом Ерланга для не-
перервних випадкових величин [14] : 

 

 
1

[ ]
- ln( )П

k

i j
i

M I
I r

k 
 , с (1) 

 
де [ ]M I  – математичне очікування випадкової величини інтервалів між транспорт-

ними засобами; 
k  – параметр Ерланга ; 

jr  – випадкове число, що рівномірно розподілене в інтервалі [0,1]. 

 
Таблиця 1. Формалізація процесу руху транспортних засобів на перехресті* 

 
 –  – Світлофор
Потік 

S1зел S1черв S2зел S2черв S3зел S3черв 

k1 + - - + + - 
k2 + - - + + - 
a1 + - - + + - 
a2 + - - + + - 
a3 + - - + + - 
l1 - + + - - + 
l2 - + + - - + 

 

* Примітка: «+» – дозволяється рух транспортних засобів; 
 –  –  –  – «-» – забороняється рух транспортних засобів. 

 
Моделювання потоків виконувалось окремо для кожної смуги. Для розрахунку 

простоїв транспортних засобів період моделювання було поділено на цикли, величина 
яких складала: 

 ц ч зT t t  , с (2) 

 
де чt  – період горіння червоного світлофора, с; 

зt  – період горіння зеленого світлофора, с. 

Для обробки моментів підходу транспортних засобів до перехрестя та введення їх в 
цикл використовувалась такаформула: 

 
*

ц ц
ц

M
M M T

T

 
   

  
, с (3) 

 
де M  – момент проходження транспортного засобу через перехрестя.  
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Розрахунок простою транспортних засобів виконувався за алгоритмом, схема якого 
наведена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Алгоритм розрахунку простою окремого потоку  
транспортних засобів на перехресті 

 
 
Імітацію роботи автомобільного перехрестя виконано в різних режимах роботи сві-

тлофорів. В кожному з них змінювалось відношення часу горіння червоного сигналу 
до зеленого. Загальний простій транспортних засобів у різних режимах роботи світло-
форів представлений на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Графік зміни загального простою транспортних засобів  
залежно від циклів роботи світлофорів 
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Виконане моделювання показало, що мінімальний простій транспортних засобів 
досягається при співвідношенні сигналів світлофорів 1 до 3. 

Для виконання поставленої задачі на макрорівні необхідно виконати перехід від мі-
кромоделі перехрестя до потокової моделі їх сукупностей. Якщо по роботі окремих 
перехресть в м. Дніпро результати розрахунків збігаються із реальною роботою світ-
лофорів, то до роботи всієї системи у водіїв автотранспортних засобів виникають пи-
тання. Причиною цього є відсутність зв’язків між циклами роботи світлофорів окре-
мих перехресть. 

Вирішення задачі на макрорівні. Термін «сталий розвиток» в даний час визнача-
ється як модель розвитку економіки і суспільства, при якій досягається задоволення 
життєвих потреб нинішнього покоління людей без позбавлення такої можливості май-
бутніх поколінь [18]. Якісну оцінку роботи транспортних систем  міста яка включає в 
себе соціальну економічну і екологічну складову можна виконати з використанням 
вимірника сталого розвитку транспортної системи міста: 

 

 м соц . економ . еколог.=С E E E  , грн/рік (4) 
 

де соц.E – оцінка соціальних інтересів учасників транспортного процесу, грн/рік; 

економ .E – економічні витрати, пов’язані із простоєм транспортних засобів та екс-
плуатацією засобів управління, грн/рік; 

еколог.E – витрати викликані забрудненням навколишнього середовища транспорт-
ними засобами, грн/рік. 

Для оцінки значення цього вимірника було проведено статистичний аналіз кількос-
ті транспортних засобів та їх технічні характеристики рис. 4–5. 

Для оцінки соціальної складової необхідно врахувати збитки людей, що виникають 
через додатковий простій під час переміщень містом: 

 

 соц. п л . прнасE P G T  , грн/рік (5) 

 

де п  – продуктивна частина населення, %; 

лP – середній дохід населення міста, грн/рік; 

.насG – середня населеність транспортного засобу, чол/тр.зас.; 

прT – додатковий простій транспортних засобів. 

 

 
Рис. 4. Статистичні дані об’єму двигунів транспортних засобів 
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Рис. 5. Кількість транспортних засобів на душу населення  
в різних країнах світу 

 
Під час розрахунку економічної складової необхідно врахувати витрати палива на 

розгін та уповільнення транспортних засобів і роботу двигуна у холостому режимі, а 
також витрати, пов’язані з необхідністю підвищення кількості маршрутних транспор-
тних засобів через збільшення тривалості їх оберту: 

 

 економ. хх м.т.зС СE   , грн/рік (6) 
 

де ххС – витрати палива на роботу двигуна у холостому режимі та на розгін і упові-
льнення, грн/рік [19]; 

м.т.зС – витрати, пов’язані зі збільшенням оберту маршрутних транспортних засобів, 
грн/рік. 

Останнім та значно шкідливим для людини є екологічний показник. У контексті 
сталого розвитку міст він визначається забрудненням атмосфери навколишнього сере-
довища шкідливими викидами автомобілів. 

На основі побудованої математичної моделі було розраховано концентрацію шкід-
ливих викидів автомобілів за формулою [20]: 

 

 0,3681,53coC N , млн-1 (7) 
 

Отримані розрахунки показали, що концентрація шкідливих викидів значно пере-
вищує допустимі норми.  

Найбільш небезпечними газами, які виділяються транспортними засобами під час 
роботи, є: окис вуглецю (CO) та оксид азоту (NO) [20]. Перевищення їх концентрації в 
повітрі призводить до захворювання людей низкою складних недуг, а саме: алергічний 
риніт, серцево-судинні захворювання, бронхіальна астма, загальні порушення зору, 
захворювання центральної нервової системи [21]. Цей показник можна оцінити за до-
помогою виразу: 

 еколог. нас. зах. річ.E N S , грн/рік (8) 

де нас.N  – населення міста, чол.; 

зах.  – частка людей, які страждають від захворювань, чол.; 

річ.S  – витрати однієї людини на лікування хвороби, грн/рік. 
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DEVELOPMENT ASSESSMENT METHOD OF SUSTAINABLE 
TRANSPORT SYSTEM CITY 

 
 

In the late XX and XXI centuries there is the continuous process of urbanization. This 
explains the steady increase of needs to move traffic within cities and corresponding in-
crease of traffic and bandwidth transport networks.  

The aim of the above research is developing a method of evaluating the sustainable de-
velopment of the transport system of the city (CTS). The object of research at the micro 
level is the movement of traffic at intersections, at the macro level it is problems of CTS. 
The subject is bridge traffic flows and their impact on sustainable development indicators. 

 Research methods are mathematical theory of traffic flow, simulation, queuing theory, 
methods of probability theory and mathematical statistics. 

 The paper presents the use of measuring sustainable development CTS. The practical 
significance is the ability to use this indicator in the CTS development strategy, assessment 
of the current condition. 

 CTS is a complex, dynamic, stochastic system. Its objectives are the needs in transport 
Freight and passenger with maximum possible speed with absolute safety compliance min-
imizing operating costs and environmental impact.  

CTS decomposition was fulfilled for solving this goal. Simulation model of automotive 
intersection was constructed at the microlevel, which allows you to simulate the movement 
of traffic on the directions. The assess algorithms of statistical indicators of idle vehicles at 
intersections were designed. At the macro level the method of assessing the impact of 
transport on the sustainable development of cities was offered. 

The method allows to quantify the costs of the transport process and identify the most 
problematic of its components. Total expenses, which were obtained in the calculation of 
the proposed meter amounted to about 20 – 25% of the GDP of the city. 

Keywords: transport system of the city, a simulation model, sustainable urban develop-
ment, automotive intersection, urbanization. 

 



МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ  

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2017. Bun. 30 
 

171 

REFERENCES 
 

1. Statystychni danni ministerstvo infrastruktury ukrainy (Statistical data Ministry of Infrastructure of 
Ukraine), 2016, Available at: http://mtu.gov.ua/content/statistichni-dani-po-galuzi-avtomobilnogo 
transportu.html?printversion. 

2. Ligthill M.J., Whitham F.R.S. On kinetic waves II. A theory of traffic flow on crowded roads / M.J. 
Ligthill, F.R.S. Whitham //  Proc. of the Royal Society Ser, 1995, vol. 229, no 1178, pp. 317-345. 

3. Heyt F. Matematicheskaya teoriya transportnyih potokov [Mathematical theory of transport flows].1966. 
286 p.  

4. Ptv Vision Prohrammni Produkty (Ptv Vision software products), Available at: http://www.ptv-vision.ru 
5. Systema servis prohramni produkty (System service software products), Available at: 

http://komkon.ua/ru/products/sw/ 
6. Dorozhnii menedzher prohramni produkty (Road manager software products), Available at: 

http://www.mallenom.ru/products/modelirovanie-i-iskusstvennyi-intelekt/dorozhnyi-menedzher/. 
7. Purtov A. M. Integratsiya tehnologi GIS i metoda reduktsii grafov dlya analiza transportnih setey [Inte-

gration of GIS technology and method of graph reduction for analysis of transport networks].Omskiy nauchnyiy 
vestnik [Omsk Scientific Bulletin], 2011, issue 1, pp. 164 – 168  

8. Miheeva T. I. Modelirovanie dvizheniya v intellektualnoy transportnoy sisteme [Motion modeling in an 
intelligent transport system]. Vestnik Samarskogo gosudarstvennogo aerokosmicheskogo universiteta im. akade-
mika S.P. KorolYova [Bulletin of the Samara State Aerospace University named after Academician S.P. Korolo-
va], 2004, issue 2, pp. 118 – 126.  

9. Skalozub V. V., Panik L. A. Modelirovanie neodnorodnyih transportnyih potokov s peremen-nyimi tari-
fami [Modeling of heterogeneous transport flows with variable tariffs]. Transportnyie sistemyi i tehnologii 
perevozok [Transport systems and transport technologies], 2015, issue 10, pp. 105 – 111 

10. Moroz, V. I. (2008). Vyznachennia perspektyvnykh napriamkiv udoskonalennia konstruktsii napivva-
honiv vyrobnytstva DP «Ukrspetsvahon»[Determination of the promising direction for improvement of the open 
car design of SE» Ukrspetsvagon»]. Zbirnyk naukovykh prats Ukrainskoi Derzhavnoi Akademii Zaliznychnoho 
Transportu, 72-81. 

11. Kelrykh М.  (2014) Perspective directions of planning carrying  systems of  gondolas.  Scientific  and  
technical  journal  «Metallurgical  and Mining  Industry». No 6, p.p. 64-67 

12. Moroz V.I. (2009) Matematychnyy zapys zadachi optymizatsiynoho proektuvannya piv-vahoniv za kry-
teriyem minimal’noyi materia-loyemnosti [Mathematical notation of problem of optimizing design of open goods 
wagons by criterion of the minimum material capac-ity]. Zbirnyk naukovykh prats’[Collection of scientifc pa-
pers]. Kharkiv. Ukrainian State University of Railway Transport. No 111, p.p. 121-131. 

13. Kozachenko D. M., Mozolevych H. Ya. Doslidzhennia parametriv potokiv poizdiv na zaliznychnykh 
napriamkakh [Research options streams trains on the rail direction]. Vostochno-Evropeyskiy zhurnal peredovyih 
tehnologiy [Eastern European Journal of Advanced Technology], 2010, issue 45, pp. 17 – 21. 

14. Trapeznikova M. A. Modelirovanie mnogopolosnogo dvizheniya avtotransporta na osnove teorii 
kletochnyih avtomatov [Modeling of multiband traffic of vehicles based on the theory of cellular automata].  
Matematicheskoe modelirovanie – Math modeling, 2011, vol. 23, no. 6, pp. 133 – 146.  

15. Smirnov N. N., Kiselev A. B., Nikitin V. F., Kokoreva A. V. Matematicheskoe modelirovanie dvizheniya 
avtotransportnyih potokov metodami mehaniki sploshnoy sredyi. Dvuhpolosnyiy transpor-tnyiy potok: model T-
obraznogo perekrestka, issledovanie vliyaniya perestroeniy transportnyih sredstv na propusknuyu sposobnost 
uchastka magistrali [Mathematical modeling of traffic flows by the methods of continuum mechanics. Two-lane 
transport stream: model of the T-junction, study of the effect of vehicle rebuilding on the capacity of the section 
of the highway]. TRUDYI MFTI – Proceedings of MIPT, 2010, vol. 2, no. 4, pp. 141 – 151.  

16. Zavalischin D. S., Timofeeva G. A. Issledovanie matematicheskoy modeli reguliruemogo pere-krestka 
[The study of the mathematical model of an adjustable intersection].Trudyi instituta matematiki i mehaniki – 
Proceedings of the Institute of Mathematics and Mechanics, 2009, vol. 15, no. 4, pp. 108 – 119.  

17. Shtorm R. Teoriya veroyatnostey. Matematicheskaya statistika. Statisticheskiy kontrol kachestva [Proba-
bility theory. Math statistics. Statistical quality control]. 1970. 368 p.  

18. Kondratev A. E. Rol ekologicheski chistogo transporta v podderzhke ustoychivogo razvitiya gorodov 
[The role of environmentally friendly transport in supporting sustainable urban development].Teoriya i praktika 
obschestvennogo razvitiya [Theory and practice of social development], 2012, issue 4, pp. 342 – 344.   

19. Selifonov V. V., Husainov A. Sh., Lomakin V. V. Teoriya Avtomobilya: uchebnik  [Theory of the car: text-
book ]. MSTU MAMI, 2007. 102 p. 

20. Belyaev N. N., Rusakova T.I., Kirichenko P.S. Modelirovanie zagryazneniya atmosfernogo vozduha vyi-
brosami avtotransporta na ulitsah gorodov [Simulation of atmospheric air pollution by vehicle emissions on city 
streets]. Aktsent PP, 2014. 159 p. 

21. Tarasova V. V. Vplyv zabrudnennia atmosfernoho povitria na stan zdorovia naselennia [The impact of air 
pollution on public health]. Ahrosvit [World agricultural industry], issue 16, pp. 24 – 28.         



МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ  

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2017. Bun. 30 
 

172 

УДК 621.3.07 
 
 
Ю. В. Черняк, к.т.н., доцент 
(професор кафедри «Тяговий рухомий склад залізниць», Державного еко-

номіко-технологічного університету транспорту, м. Київ ) 
В. О. Гатченко, к.т.н., доцент 
(доцент кафедри «Тяговий рухомий склад залізниць» Державного еко-

номіко-технологічного університету транспорту м. Київ) 
С. В. Каращук 
(аспірант кафедри «Тяговий рухомий склад залізниць» Державного еко-

номіко-технологічного університету транспорту, м. Київ) 
 
 

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ТЯГОВОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА 
ЕЛЕКТРОВОЗА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

 
 

В статті обґрунтована необхідність створення математичної моделі тягово-
го електропривода електровоза постійного струму. Розглянуто магнітну харак-
теристику тягового двигуна електровоза та апроксимовано її за методом най-
менших квадратів. Створено математичний опис електровоза постійного стру-
му при різних схемах з’єднання тягових двигунів. Побудовані його струмові та 
тягові характеристики. 

Ключові слова: Математична модель електропривода, магнітна характеристика, 
схема з’єднань тягових двигунів, тягова характеристика. 

В статье обоснована необходимость создания математической модели тяго-
вого электропривода электровоза постоянного тока. Рассмотрена магнитная 
характеристика тягового двигателя электровоза и аппроксимирована по методу 
наименьших квадратов. Создано математическое описание электровоза посто-
янного тока при различных схемах соединения тяговых двигателей. Построены 
его токовые и тяговые характеристики. 

Ключевые слова: Математическая модель электропривода, магнитная характе-
ристика, схема соединений тяговых двигателей, тяговая характеристика. 

 
Постановка проблеми. При русі на неходових позиціях, електрорухомий склад 

(ЕРС) постійного струму з реостатно-контакторною системою управління витрачає на 
реостатах частину енергії. В процесі пуску, особливо для великовагових поїздів, та 
важких профілів колії важливо проаналізувати ефективність і порівняти витрати 
електроенергії на досягнення електровозом розрахункової швидкості при застосуванні 
послаблення збудження на проміжних ходових позиціях та без застосування, (лише 
повне поле та реостатні позиції).  
Аналіз основних досліджень і публікацій. В публікаціях [1-5] проаналізовано режи-
ми роботи електрорухомого складу (ЕРС) та обґрунтовано необхідність підвищення 
його коефіцієнту корисної дії, проаналізовано вплив джерела живлення моделі тягово-
го електропривода з широтно-імпульсним регулюванням напруги на якість його 
вихідних характеристик, розглянуті та обґрунтовані системи захисту напівпровіднико- 
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вих ключів від негативних наслідків комутації. Проаналізовано ефективність викори-
стання електроенергії електрорухомим складом та розглянуті різні системи тягового 
електропривода, що застосовуються на залізничному транспорті. 

Мета статті – створення математичної моделі для визначення параметрів руху 
поїзда на реостатних та ходових позиціях електровоза постійного струму. 

Виклад основного матеріалу. Через високу інерційність поїзда можна ствер-
джувати, що електричні процеси в тяговому колекторному двигуні постійного струму 
проходять значно швидше, ніж встигають змінюватись динамічні, механічні та швид-
кісні параметри руху. Враховуючи це, можна прийняти, що під час зміни режиму ро-
боти тягового електродвигуна (ТЕД) швидкість залишається постійною (V = const). 

Розглянувши баланс напруги колекторного двигуна та прийнявши за умову, що 
двигун постійно перебуває в сталому режимі, можна побудувати математичну модель 
електровоза постійного струму на основі колекторного двигуна при сталому режимі. 
Баланс напруги ТЕД: 

 
,ТЕД ТЕДU E I R    (1)

 
З формули електрорушійної сили [6] випливає: 

 

.ТЕД

e

U I R
n

C Ф

 


  
(2)

 
Виразивши швидкість обертання якоря ТЕД (об/хв.) через швидкість руху поїзда, 

км/год, визначимо магнітний потік: 
 

 3.6
.

60
к ТЕД ТЕД

e

D U I r
Ф

V C




    


  
 (3)

 
де V – швидкість руху поїзда, км/год; 

 –   μ – передаточне число редуктора; 

 –  Dк – діаметр круга кочення бандажа колісної пари, м. 
Припустимо, що у електровоза були ТЕД з однаковими характеристиками. Опір 

обмоток якоря згідно з ГОСТ 2582 – 81 перерахуємо до робочої температури, Ом: 
 

 115 20 1 ,р дR R t t        (4)

 
де tp – робоча температура ТЕД (за ГОСТ 2582 – 81 tp = 115° С); 

 –   tд – температура обмоток в технічній документації (для ТЛ-2К1 tд = 20° С). 

Для вирішення рівняння балансу напруги необхідно знайти залежність магнітного 
потоку від струму намагнічування Ф = f(I). Для цього скористаємося характеристика-
ми тягового електродвигуна ТЛ-2К1 електровоза ВЛ11 з правил тягових розрахунків 
(ПТР) [7]. 
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Рис. 1. Характеристики тягового електродвигуна ТЛ-2К1 електровоза ВЛ11м 
 
 
Оскільки числові параметри для двигуна ТЛ-2К1 подані для різних з’єднань, то 

напруга на одному ТЕД: 
 

,КМ
ТЕД

ТЕД

U
U

a
  (5)

 
де UКМ – напруга контактної мережі (Uks = 3000 В); 

 –  – аТЕД – кількість послідовно увімкнених ТЕД залежно від з’єднання (для елек-

тровоза ВЛ11м при з’єднанні «С» – аТЕД = 8, при з’єднанні «СП» – аТЕД = 4, при 
з’єднанні «П» – аТЕД = 2). Для розв’язання рівняння балансу напруги ТЕД скори-
стаємося середовищем математичного моделювання Mathcad.  

Для розрахунку побудуємо графік залежності розрахованих значень магнітного по-
току тягового електродвигуна ТЛ-2К1 електровоза ВЛ11м залежно від струму (рис. 2). 

 



лі

зн

ви
ст

Збірник н

 
Отримавш

інійною ком
За довільн

Рівняння з
 

 
Визначимо

начення відх
 

 
Середнє зн

исоку точніс
труму, так і 

наукових прац

ши графік за
мбінацією до
ну функцію п

залежності м

Ф

о середнє ві
хилення виз

начення відх
сть, як мате
моделі тяго

МАТЕМА

ць ДЕТУТ. Сер

алежності ап
овільних фу
приймемо п

магнітного п

1(І) K I  

ідхилення ві
начаємо як 

хилення від
матичної мо
вого електр

АТИЧНЕ МО

 

рія «Транспорт
 

175

проксимуєм
ункцій. 
поліном 4-го

потоку від с

2
2K I K  

ід заданих в
середню ди

д заданих ве
оделі розрах
ропривода в 

TF I( )

I

I
2

I
3

I
4



















ОДЕЛЮВА

тні системи і

мо дані по м

о ступеня: 

струму якоря

3
3 4K I K  

величин післ
исперсію (ри

еличин стано
хунку залеж
цілому. 

АННЯ  

і технології», 

Ри
залеж
вани
нітно
вого е
ТЛ-2К
ВЛ1

методу найм

я приймає в

4I . 

ля апроксим
ис. 3). 

Рис
апро
задан

магніт
стру
по

овить 0.995,
жності магні

2017. Bun. 30 

ис. 2. Графі
жності розр
их значень м
го потоку т
електродви
К1 електро

11м від стру

менших квад

вигляд: 

мування. Се

с. 3. Графік
оксимовано
ної залежно
тного поток
уму якоря п
овному пол

, що підтвер
ітного поток

к  
рахо-
маг-
тяго-
игуна 
овоза 
уму 

дратів 

(6)

(7)

реднє 

ки 
ої та 
ості 
ку від 
при 
лі 

рджує 
ку від 



ри
ха

а)

чи
Ос
но

рі
ці
зн
ма

Збірник н

Порівняєм
истиками д
арактеристи

 
 

Рис. 4

 
Очевидно,

имо залежн
скільки знач
ості магнітн

 

 
Маючи за

івняння бала
іях в баланс
начення опо
атиме вигля

наукових прац

мо отримани
двигуна ТЛ
ику через E /

4. Графік за

, що середн
ість магнітн
чення велич
ного потоку 

алежність м
ансу напруг
с напруги т
ору реостату
яд: 

МАТЕМА

ць ДЕТУТ. Сер

ий графік зал
Л-2К1 [9] (
/ n. 

алежності х
ТЛ-2К

ня похибка з
ного потоку
чини послаб
від струму я

магнітного
ги відносно
також увійд
у та рішення

АТИЧНЕ МО

 

рія «Транспорт
 

176

алежності (р
(рис. 4, б).

б) 

характерист
К1 від струм

залежності 
у від струм
блення збуд
якоря (рис. 

потоку від
о струму яко
де падіння н
я рівняння д

ОДЕЛЮВА

тні системи і

рис. 4, а) з ел
. Для порі

тики намаг
му двигуна

намагнічува
му якоря пр
дження відо
5).  

струму як
оря. Очевид
напруги на 
до одного Т

АННЯ  

і технології», 

лектромехан
вняння вир

гнічування 

ання станов
и послабле
мі побудуєм

Рис. 5. Гра
мованої з
нітного по
якоря при

та пос
збуджен
двигу

коря Ф = f
дно, що на р
реостатах, 
ЕД . Рівнян

2017. Bun. 30 

нічними хар
разимо маг

 
 двигуна  

вить ≈4%. В
еному збудж
мо графік з

афіки апро
залежності м
отоку від ст
и повному 
слабленому
нні тяговог
уна ТЛ-2К1

f(Iя), розв’я
реостатних 
тому приве

ння (2) при ц

ракте-
гнітну 

Визна-
женні. 
алеж-

окси-
маг-
труму 
полі 
у 
го 
1 

яжемо 
пози-
едемо 
цьому 



МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ  

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2017. Bun. 30 
 

177 

60
,

3.6 ( )

j jr mКМ
a ТЕД

ТЕД ТЕД

к e a

RU
I r

a aV

D C Ф I






 
       

  
 (8)

 
де Rr j – опір реостату в залежності від j-ї позиції контролера машиніста, що увімк-

нений послідовно з ТЕД, Ом; 
βm j – коефіцієнт приведення реостату до одного ТЕД (βm j = 1 при «С» та «СП» 

з’єднані; βm j = 2 при «П» з’єднані). 
З рівняння (7) та (8): 
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Зведемо рівняння до рівняння 4-го порядку: 
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Отримане рівняння 4-го порядку вирішуємо чисельним методом поліномів Лаггера 

в середовищі програми MathCAD. Матриця Лаггера коефіцієнтів рівняння 4-го 
порядку: 

 
 
Рівняння поліномів 4-го порядку буде мати декілька коренів. Проте рішення 

рівняння задовольняє лише дійсний (некомплексний) невід’ємний корінь. Складемо 
алгоритм вибору дійсного додатного кореня. 
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Розрахуємо струм електровоза при різних з’єднаннях ТЕД: 
 

 
де bted – кількість паралельних гілок ТЕД тягового електропривода; 

 

 
 

Рис. 9. Характеристики моделі тягового електропривода  
при послідовному з’єднанні ТЕД 

 

 
 

Рис. 10. Характеристики моделі тягового електропривода  
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при послідовно-паралельному з’єднанні    

 
 

Рис. 11. Характеристики моделі тягового електропривода  
при паралельному з’єднанні 

 
Аналогічно проводимо розрахунок для характеристик електропривода при ослаб-

леному збудженні ТЕД. На послідовному та послідовно-паралельному з’єднанні об-
межимо розрахунок моделі по струму та швидкості, для зменшення часу розрахунків.  

 

 
 

Рис. 12. Характеристики моделі тягового електропривода ходових позицій  
(повного та послабленого поля збудження ТЕД) 
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Задавшись максимальним струмом, побудуємо струмову характеристику електро-

воза. При цьому вихід на розрахункову швидкість можливий двома шляхами: 
- із застосуванням послаблення збудження на проміжних ходових позиціях; 
- без застосування послаблення збудження на проміжних ходових позиціях. 
Тому можна побудувати дві струмові характеристики електровоза. Для порівняння 

також приведемо графік обмеження по струму з ПТР [7] (рис. 13). 
 

 
 

Рис. 13. Струмова характеристика моделі електропривода  
електровоза постійного струму ВЛ11м 

 
Отримавши струмову характеристику, розрахуємо електричні втрати в реостатах в 

залежності від швидкості руху. Як відомо потужність втрат в реостаті, кВт: 
2

,
1000

jrе
r

RI
P


  (9)

де Ie – струм електровоза, А; 
Із струмової характеристики електровоза визначимо електричні втрати в реостаті 

залежно від швидкості руху із застосуванням послаблення збудження та без нього 
(рис. 14.). 

 

 
 

Рис. 14. Залежність електричних втрат в реостаті  
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від швидкості руху електровоза ВЛ11м 
Сила тяги локомотива розраховується з відомих рівнянь електрорушійної сили і 

обертального моменту на валу якоря ТЕД [6]: 
 

. .2
,з п

К
k

F М
D

  
  (10)

 
де M – Момент на валу ТЕД; 
 –  – ηз.п. – ККД зубчатої передачі. 
Момент на валу ТЕД (Н·м) [9]: 
 

0.159 ,a
a

N p
M I Ф

a

    
 

 (11)

 
Таким чином сила тяги однієї колісної пари: 
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Сила тяги електровоза: 
 

 . .3.6
,a з п a

К
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F m
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де, m – кількість тягових колісних пар електровоза. 
 

 
 

Рис. 15. Змодельована тягова характеристика електровоза ВЛ11м  
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при різних режимах розгону 
Висновки та пропозиції. Проаналізувавши роботу тягового електропривода та за-

давши основними рівняннями, що описують роботу тягового електродвигуна в уста-
леному режимі, вдалося створити математичну модель тягового електропривода елек-
тровоза постійного струму. Побудовано його струмові та тягові характеристики. Про-
понуються подальші дослідження моделі. 
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MATHEMATICAL MODEL OF TRACTION ELECTRIC DRIVE  
OF ELECTRIC LOCOMOTIVES WITH DIRECT CURRENT 

 
In the article mathematical model of electric locomotive traction electric DC ex-

amined. The Magnetic characteristics electric traction motor considered. Magnetic 
characteristics approximated by the least squares method. The mathematical de-
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scription of DC electric circuits with different connection traction motors created. 
Current and traction characteristics built. 

Keywords: Mathematical model of electric drive, magnetic characteristics, the 
circuit connections of traction motors, traction characteristics. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ГЕНЕРАТОРА ПСЕВДОВИПАДКОВИХ ЧИСЕЛ  

НА ОСНОВІ АСИНХРОННОГО КЛІТИННОГО АВТОМАТУ 
 
 

В роботі розглядається генератор псевдовипадкових бітових послідовностей, 
який реалізований на асинхронному клітинному автоматі. Використовується 
околиця фон Неймана, стан якої указує напрямок передачі активного сигналу. 
Представлена апаратна реалізація генератора і виконано його програмне моделю-
вання. Проведено тестовий аналіз сформованих бітових послідовностей.  

Ключові слова: генератор псевдовипадкової послідовності чисел, клітинний автомат. 
В работе рассматривается генератор псевдослучайных битовых последова-

тельностей, который реализован на асинхронном клеточном автомате. Исполь-
зуется окрестность фон Неймана, состояние которой указывает направление 
передачи активного сигнала. Представлена аппаратная реализация генератора и 
выполнено его программное моделирование. Проведено тестовый анализ сформи-
рованных битовых последовательностей. 

Ключевые слова: генератор псевдослучайной последовательности чисел, клеточ-
ный автомат. 

 
Вступ. На сьогодні існує велика кількість генераторів псевдовипадкових чисел, які 

ефективно використовуються у різних галузях людської діяльності [1-8]. Реалізація ге-
нераторів має різну природу. Велика кількість розроблених генераторів псевдовипадко-
вих чисел (ГПВЧ) обумовлена широким їх застосуванням в різних областях людської 
діяльності. Особливу необхідність застосування ГПВЧ мають такі області як: крипто-
графія, захист і діагностика систем передачі даних, теорія ігор, імітаційне моделювання 
та у багатьох інших областях. Всі кошти і процеси, в яких використовуються ГПВЧ, 
можна розділити на використання отриманої послідовності випадкових чисел, як в ста-
тиці, так і в динаміці. Використання статичної послідовності випадкових чисел є попе-
редньою генерацією випадкових чисел і формування бази даних. Потім згенерована 
послідовність ефективно використовується. Існує також необхідність генерації і викори-
стання випадкових чисел в реальному масштабі часу. 

Однак існуючі запити не завжди задовольняються вже існуючими генераторами. Це 
обумовлено труднощами досягнення оптимальних значень основних параметрів 
ГПВЧ. До таких основних параметрів належать: 

1. Довжина періоду повторення послідовності випадкових чисел. 
 
© Білан С. М., Левчук О. І., 2017 
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2. Низькі статистичні властивості сформованої послідовності. 
3. Низька швидкодія. 
4. Ступінь незалежності чисел послідовності. 
5. Діапазон значень чисел для вибору. 
Для кожної задачі можуть бути прийняті до уваги окремі характеристики, які впли-

вають на результат рішення задачі. Вони залежать від структури ГПВЧ та алгоритму 
генерації бітової послідовності, а також значення має його програмна або апаратна 
реалізація. Наприклад, апаратна реалізація значно підвищує швидкодію, але такий 
підхід потребує додаткових витрат ресурсів і спеціалізованої підготовки розробника. 

Аналізуючи сучасний стан розвитку ГПВЧ, а також якості їх функціонування, стає 
зрозумілим, що потреба у створенні та розробці нових джерел генерації псевдовипад-
кових послідовностей, що поєднують у собі високу швидкодію і хороші статистичні 
властивості формованої вихідної послідовності, досі залишається актуальною. 

Постановка задачі. Завданням даної роботи є створення генератора псевдовипадко-
вих послідовностей чисел, заснованого на клітинному автоматі, який простий у ре-
алізації і володіє високими статистичними характеристиками і високою швидкодією.  

ГПВЧ на основі КА. Для побудови ГПВЧ використовується КА. Однак існуючі 
генератори, побудовані на основі КА, не дають бажаних результатів [5-8]. Наприклад, 
ГПВЧ на основі одновимірного КА, який розробив Стівен Вольфрам [5, 6], формує 
цілком випадкову послідовність чисел. Однак застосування такого генератора для 
шифрування не дало необхідного захисту і може бути розтин шифру при відомому 
відкритому тексті [2, 3]. 

Відомі та багато досліджені ГПВЧ, які реалізують різними клітинами декілька різ-
них локальних функцій. Такі КА називають гібридними КА (ГКА) [9]. У таких ГКА 
реалізуються різні варіанти еволюції КА і формуються різні псевдовипадкові 
послідовності. Об’єднання правил для різних клітин КА дає псевдовипадкову 
послідовність чисел. Однак незмінність їх функціонування і при малій загальній кіль-
кості клітин призводить до формування повторів значень. Якщо клітин, які реалізують 
неоднорідні локальні функції, використовується мало для реалізації правила, то бітова 
послідовність не виглядає як псевдовипадкова. Це доводять різноманітні тести.  

Набули популярності такі підходи, які використовують інші окремі ГПВЧ, що ре-
алізують додаткове джерело псевдовипадкової послідовності біт для КА. Фактично 
вони стають стартовими для роботи КА. Додаткові ГПВЧ, як правило, реалізуються на 
регістрі зсуву з лінійними зворотними зв’язками [10 – 13].  

При всьому цьому збільшується кількість зв’язків для кожної клітини КА, що зни-
жує надійність функціонування. Крім того, збільшення кількості клітин при аналізі 
спричиняє зниження швидкодії генератора. А використання додаткового генератора 
для перемішування реалізованого на регістрі зсуву із зворотними зв’язками зазвичай 
покращує його властивості. Однак це збільшує кількість зворотних зв’язків, що також 
знижує швидкодію. У запропонованих генераторах використовується неоднорідність, 
яка вимагає його жорсткої початкової настройки. Це збільшує кількість вихідних 
установок. Проблемою також є і те, що використання кількох КА і одного регістра 
зсуву в два рази ускладнює схематичну реалізацію. При цьому не показано, за яким 
законом здійснюється зміна станів обох КА. Фактично здійснювалося додавання за 
модулем 2 трьох бітів. Два біта визначаються функціями від масиву клітин, які пред-
ставляли частина клітин відповідного КА, а третій біт є біт на виході генератора, ре-
алізованого на регістрі зсуву з лінійними зворотними зв’язками. Фактично використо-
вується три окремі генератори, вихідні біти яких є аргументами результуючої функції. 
Всі генератори псевдовипадкових чисел, заснованих на КА, залежать від поведінки 
самих КА і від особливостей їх організації. 
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Модель ГПВП на основі асинхронного КА. ГПВП реалізується двома складови-
ми: самим КА та системою комутації [14]. Клітинний автомат на кожному такті 
змінює власний стан. Фактично у такому КА власний стан змінює тільки одна клітина, 
яка називається активною або збудженою. У кожний наступний момент часу активною 
стає та клітина, на яку указує активна клітина у поточний момент часу. Активною мо-
же стати клітина, яка входить до об’єднаної групи клітин по топологічному розташу-
ванні. Як правило використовують клітини, що належать околиці. 

Для побудови робочої моделі використовують кодування для клітин околиці 
(рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Кодування клітин за околицею 
фон Неймана 

 
Розглянемо поведінку системи, яка має активний стан. Кожна клітина описується 

такою моделлю. 
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де  tbi  – стан клітини у момент часу t; 

 tC j  – значення сигналу на j-му вході активації у момент часу t 3,0j . 

Кількість входів активації у кожної клітини визначається кількістю клітин околиці. 
Виникає необхідність визначення локальної функції активації, яка указує наступну 
активну клітину. Для досліджуваного ГПВЧ використовувалась околиця фон Неймана. 
Тобто кожна клітина мала чотири виходи активації, а отже вона виконує чотири ло-
кальних функції активації. Дані локальні функції активації описуються наступними 
логічними виразами 

 

     tataty 100 1  ; 

     tataty 101 1  ; 

     tataty 102 1  ; 

     tataty 103 1  . 

 

У даному випадку сигнал  ty0  подається на вхід активації  tC2  верхньої клітини 

околиці контрольної клітини. Якщо     111 20  tCty , то клітина а0 переходить у 

активний стан. 
Таким чином, кожна клітина клітинного автомату може мати два стани: інфор-

маційний і активний. Інформаційні стани клітин околиці вказують напрямок передачі 
сигналу збудження. 
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Програмна реалізація ГПВП на основі асинхронного КА. Згідно з побудованою 
моделлю розроблена програма, яка моделює процес генерації псевдовипадкової біто-
вої послідовності на основі клітинного автомату. КА реалізований за околицею фон 
Неймана. Інтерфейс програми демонструє динаміку зміни станів клітинного автомату 
під час генерації псевдовипадкової бітової послідовності. Початковий інтерфейс про-
грами відкривається шляхом запуску файлу Project1.exe (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Початковий інтерфейс  
програми «Generator_PVP_L» 

 
За допомогою початкового інтерфейсу задаються розміри матриці та координати 

початкової точки. Матриця автоматично заповниться логічними «1» та «0», які вказу-
ють початковий стан клітин. Після початкових установок ГПВЧ на екрані відобража-
ються стани КА, поточна актвина клітина та її околиця (рис. 3). 
 

Рис. 3. Поточний інтерфейс  
роботи програми  

«Generator_PVP_L» 

 
Програма дозволяє зберегти результати у файлі формату «txt». Приклад сформова-

ної бітової послідовності подано на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Приклад сформованої бітової послідовності 
 

Оцінка якості сформованих випадкових послідовностей. Є множина тестів для 
перевірки псевдовипадкових послідовностей, які детально описані в різних літератур-
них джерелах [2, 3]. Усі вони поділяються на графічні і статистичні. Існує програмне 
забезпечення, яке розміщене на різних сайтах, які дають можливість провести оцінку 
потрібної послідовності чисел. До таких програм відносять: ENT, DIEHARD, 
RABENZIX, NIST тощо. Деякі програми оновлюються, і кількість реалізованих тестів 
у них збільшується. Вважається, що чим більше тестів проведено успішно, тим ближче 
послідовність до випадкової. Для нашого генератора були використані тести, описані 
програмою ENT [15]. Дана програма реалізує такі тести: 

1. Обчислює ентропію. Тест описаний в роботі [16]. Згідно з цим тестом визна-
чається розмір стиснення отриманого файлу. Послідовність вважається випадковою, 
якщо стиснення файла не зменшує його розміру. 

2. Chi-square Test. Даний тест дозволяє визначити величину відсотка, який вказує 
частоту перевищення розрахованого значення. Цей відсоток дає оцінку випадковості 
послідовності [17]. 
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3. Arithmetic Mean. Простий арифметичний тест, який визначає величину, отриману 
в результаті розподілу суми байтів на довжину файла. Для випадкової послідовності 
величина має бути близькою до 0,5.  

4. Monte Carlo Value for Pi. Тест визначає відсоток влучень значень в коло, вписане 
в квадрат. Обчислюється число Pi. Якщо це число наближається до значення 
3,143580574, то послідовність визначається як випадкова. 

5. Serial Correlation Coefficient. Тест визначає залежність кожного байта від попе-
реднього. Для випадкових послідовностей ця величина прагне до 0 [17]. 

Для тестування було сформовано кілька послідовностей з довжиною 1000, 100000, 
500000 і 1000000 біт. Усі тести для всіх послідовностей були успішними і вказали на 
те, що послідовності можуть вважатись випадковими. У табл. 1 представлені значення 
основних величин для кожного тесту для вибіркової групи послідовностей. 

 

Таблиця 1. Результати проведених семи тестів NIST 
 

Тест Результат 
Частотний тест Ефективність 91% 
Частотний тест по блокам Значення P(value)=0.262 отже 

послідовність випадкова 
Тест Серій Значення P(value)=0.42 отже 

послідовність випадкова 
Тест найдовшої серії з одиниць Значення igamc()=0.14 отже 

послідовність випадкова 
Тест на основі дискретного перетворення Фур’є Значення P(value)=0.12 отже 

послідовність випадкова 
Тест рангу бінарних матриць Значення P(value)=0.37 отже 

послідовність випадкова 
Спектральний тест Значення P(value)=0.29 отже 

послідовність випадкова 
 
 

 
 

Рис. 5. Графічний тест роботи генератора 
 

На рис. 5 показаний результат графічного тесту для 10376 чисел послідовності. Форма 
графіка дає можливість стверджувати, що результат є непоганим, адже нема таких чисел в 
діапазоні від 0 до 256, які не попадались. Загальна кількість кожного числа з цього промі-
жку, яке формувалося генератором, лежала в діапазоні від 34 до 49. 

Висновок. У роботі представлені дослідження генератора псевдовипадкових 
послідовностей чисел, заснований на асинхронному КА. У даному генераторі викори-
стовується локальна функція передачі активного стану, яка дає псевдовипадкову біто-
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ву послідовність з високими статистичними властивостями. Дана функція має два ар-
гументи, які подаються станами перших двох клітин околиці. Генератор також має 
високу швидкодію при його апаратній реалізації. У запропонованому генераторі від-
сутні зворотні зв’язки, що підвищує його надійність функціонування.  

Подальші дослідження. Авторами розроблено кілька модифікацій генераторів за-
снованих на таких КА. Ми плануємо збільшити кількість відомих тестів для якісного 
аналізу запропонованих генераторів. 
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The pseudorandom bit sequence generator that is implemented on asynchronous 
cellular automata is considered. The neighborhood von Neumann, the state of which 
indicates the direction of transfer of the active signal is used. The generator hardware 
implementation and software modeling are presented. A test analysis generated bit 
sequences was carred out. In the paper is presented the results test in the form of a chart 
that shows quite a good bit sequence generator that was formed. Designed generator is 
easy to use and has a high statistical characteristics and high performance. The generator 
has been designed with two components: by cellular automata and systems of comutation. 

Keywords: generator pseudorandom sequence of numbers, cell makers. 
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АНАЛІЗ ПРОСТОРОВИХ МЕТОДІВ ПОКРАЩЕННЯ  
ВІЗУАЛЬНОЇ ЯКОСТІ ЦИФРОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ 

 
 

У статті проведено аналіз методів цифрової обробки зображень в просторовій 
області (просторові методи), які дозволяють підвищити якість зображень з ме-
тою полегшення їхнього візуального аналізу. Представлено лістинги моделювання 
даних методів у середовищі MATLAB, а також їх результати у вигляді графічних 
зображень та гістограм. 

Ключові слова: цифрова обробка зображень, просторові методи, MATLAB. 
В статье проведен анализ методов цифровой обработки изображений в про-

странственной области (пространственные методы), которые позволяют повы-
сить качество изображений с целью облегчения их визуального анализа. Предста-
влены листинги моделирования данных методов в среде MATLAB, а также их 
результаты в виде графических изображений и гистограмм. 

Ключевые слова: цифровая обработка изображений, пространственные методы, 
MATLAB. 

 
Вступ. Сьогодні в техніці немає майже жодної галузі, яку в тій чи іншій мірі не за-

чіпала б цифрова обробка зображень. Області використання цифрової обробки зобра-
жень настільки різносторонні, що спроба охопити їх у всій широті потребує системи 
викладу. Один із найпростіших способів – класифікація прикладних областей у відпо-
відності з видами джерел, формуючих відповідні зображення (наприклад, оптичні, 
рентгенівські тощо). Головним джерелом енергії для формування використовуваних 
сьогодні зображень є електромагнітне випромінення. Серед інших важливих енергети-
чних джерел, які можуть створювати зображення, згадаємо акустичні й ультразвукові 
(механічні) коливання, а також електронні пучки, які використовуються в електронній 
мікроскопії. Крім того, є цілий клас синтетичних (штучних) зображень, які синтезу-
ються комп’ютерними програмами і використовуються для моделювання і візуалізації. 

Постановка задачі. У процесі роботи з графічними зображеннями, чи це буде ме-
дицина, чи астрономія, досить часто виникає така проблема, як погана якість зобра-
ження. Високий рівень шуму, низька контрастність, розмитість контурів ускладнюють 
процес візуального аналізу, що, у свою чергу, може призвести, наприклад, до некорек-
тного діагнозу лікаря під час діагностики рентген-зображення. 

Отже, над даним питанням у галузі цифрової обробки зображень працюють фахівці 
усіх країн світу, зокрема методи покращення візуальної якості зображень широко  
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застосовуються при аналізі зображень у сфері медицини [1], астрономії [2] та інших 
галузях. 

Мета статті. По суті, підвищення якості зображення є класичною задачею. За ме-
тодами покращення зображень стоїть ідея виявлення погано помітних деталей або 
підкреслення характеристик, що цікавлять на вихідному зображені. Відомим прикла-
дом покращення є підвищення контрасту зображення, тому що в результаті «воно ви-
глядає краще». 

Просторові методи покращення якості цифрових зображень. Просторові методи 
– це методи, які засновані на прямому маніпулюванні пікселями зображення. У зага-
льному випадку просторову обробку зображень можна описати рівнянням [3]: 

 
)],([),( yxfTyxg       (1) 

 
де ),( yxg  – зображення на виході системи обробки; ),( yxf  – вхідне зображення, 

а T – оператор над f, визначений в деякому околі точки ),( yx . 
Розглянемо деякі просторові методи покращення зображень. 
Градаційні перетворення. До першої групи методів поліпшення зображень відно-

сять лінійні перетворення, наприклад, перетворення зображення в негатив, логарифмі-
чне перетворення та ін. 

При лінійному перетворенні переворот рівнів яскравості зображення створює екві-
валент фотографічного негативу. Даний вид перетворення з яскравостями в діапазоні 
(0, L-1) визначається виразом: 

 
rLs  1 ,     (2) 

 
де s і r – пікселі зображення до і після обробки відповідно. 
За допомогою програмного середовища MATLAB проведемо моделювання даного 

перетворення. Для початку в середовище MATLAB, за допомогою команди imread [4], 
завантажимо зображення місцевості Z (рис. 1 а), зняте за допомогою квадрокоптера та 
перетворимо його із кольорового в півтонове Z1 (рис. 1 б), застосувавши функцію 
rgb2gray. Далі, використовуючи функцію imadjust перетворюємо зображення Z1 в не-
гатив (рис. 1 в). На рис. 3 г) представлено результат розтягнення шкали градації між 
0.5 і 0.75 на інтервал [0, 1]. Наприкінці, представлено зображення з більш вираженими 
сірими тонами з gamma=2 (рис. 1 д). 

Лістинг моделювання: 
RGB=imread(‘baza.tif’); 
Z=rgb2gray(RGB); 
Z1=imadjust(Z, [0 1], [1 0]); 
imshow(Z1) 
Z2=imadjust(Z, [0.5 0.75], [1 0]); 
imshow(Z2) 
Z3=imadjust(Z, [ ], [ ], 2); 
imshow(Z3) 
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Висновки та пропозиції. Із проведеного аналізу над вищенаведеними просторови-
ми методами покращення візуальної якості цифрових зображень можна зробити ви-
сновок, що найкращим методом у даному випадку можна вважати покращення зобра-
ження за допомогою оператора Лапласа, оскільки даний метод робить зображення 
більш різкішим, контури елементів стали більш чіткішими, що в свою чергу підкрес-
лює деталі зображення. Але й не варто забувати і про інші методи, які можуть показа-
ти себе краще за рахунок їхнього використання в інших умовах. 
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ANALYSIS OF THE SPATIAL METHODS FOR IMPROVING VISUAL 
QUALITY OF THE DIGITAL IMAGES 

 
In the article described the analysis of the spatial methods, which are based on direct 

manipulation of pixels in an image. They are used in digital imaging processing and allow 
to improve the quality of the digital images to facilitate visual analysis. Are considered and 
modeled such processing methods in the spatial domain, as the gradation conversion 
(linear and logarithmic transformation), histogram modification (equalization) and image 
enhancement by using of the Laplace operator. Also presents listings of modeling of these 
methods in MATLAB. Reflects the results of modeling in the form of images and 
histograms. 
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СТРУКТУРНА ОРГАНІЗАЦІЯ БАГАТОРІВНЕВИХ СХЕМ ПАМ’ЯТІ  

ІЗ ЗАГАЛЬНИМ АВТОМАТОМ СТРАТЕГІЇ 
 
 

У публікації розкрита суть теорії побудови багаторівневих схем пам’яті, як 
приклад промодельовано 1 клас багаторівневих схем. Здійснено порівняння та 
аналіз можливості роботи тригера і БФСП із загальним автоматом стратегії 
багаторівневих схем пам’яті. Розглянуті методи синтезу БФСП і БРСП за їхнім 
символьним описом, що дозволяє формалізувати їх проектування з урахуванням 
обмежень логічних елементів за кількістю вузлів та навантажувальної здат-
ності. Досліджено існуючі схеми елементної бази комп’ютерів (нових бага-
торівневих схем пам’яті), а також нові розробоки Мараховського Л.Ф. в галузі 
створення синтезу та аналізу багатофункціональних і багаторівневих схем 
пам’яті. 

Ключові слова: багаторівнева схема пам’яті, нова елементна база, автомат 
стратегії. 

В публикации раскрыта суть теории построения многоуровневых схем памя-
ти, а также в качестве примера промоделирован 1 класс многоуровневых схем. 
Проведено сравнение и анализ возможности работы триггера и БФСП с общим 
автоматом стратегии многоуровневых схем памяти. Рассмотрены методы син-
теза БФСП и БРСП по их символьным описаниям, что позволяет формализовать 
их проектирование с учетом ограничений логических элементов по количеству 
узлов и нагрузочной способности. Исследованы существующие схемы элементной 
базы компьютеров (новых многоуровневых схем памяти), а также новые разра-
ботки Мараховского Л.Ф. в области создания синтеза и анализа функциональных 
и многоуровневых схем памяти. 

Ключевые слова: многоуровневая схема памяти, новая элементная база, автомат 
стратегии. 

 
Постановка проблеми. Уже понад 70 років в обчислювальній техніці при побудові 

інтегральних і надвеликих інтегральних схем і пристроїв використовується елементна 
база з пам’яттю на тригерах. І сама двійкова пам’ять (тригери), і пристрої на них ма-
ють низку фундаментальних обмежень, таких як: недостатня надійність тригерів, а 
отже, і пристроїв на них; послідовність обробки інформації, яка обумовлена зміною 
станів у тригерах тільки по одній змінній x(t); незмінюваність алгоритму роботи три-
гера, що змушує зниження швидкодії в реконфігуровних пристроях, які реалізуються  
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на автоматному рівні; використання при аналізі роботи тригера і пристроїв на ньому 
автоматного дискретного часу, в якому сигнал e(Δ) збереження станів у тригерах (по-
рожнє слово нульової довжини) не враховується в практиці проектування. Зараз аналіз 
нової елементної бази з пам’яттю на БФСП і БРСП, яка створює надійні схеми пам’яті, 
відповідно, пристрої на них, дослідження працездатності багаторівневих схем пам’яті, 
які дозволяють підвищити надійність, швидкодію, гнучкість у реконфігуровних при-
строях і дають можливість паралельно запам’ятовувати і обробляти ієрархічну інфор-
мацію, є актуальною проблемою для побудови інтегральних схем. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вперше були запропоновані новітні 
теорії побудови схем пам’яті професором Мараховським Л.Ф. в кінці 90-х років 
ХХ ст., які знімають перераховані обмеження відомої елементної бази. Це такі еле-
ментарні пристрої пам’яті, як: багатофункціональні і багаторівневі схеми пам’яті 
(БФСП і БРСП). Також робота пристроїв описувалась послідовними автоматами Мілі 
(1-го роду) і Мура (2-го роду); використовувався при послідовній обробці інформації в 
обчислювальних пристроях принцип програмного управління, запропонований Чарль-
зом Беббіджем 1833 р. при розробці аналітичної машини. 

Мета статті. Перспективним і актуальним напрямом розвитку схем з пам’яттю є 
створення на основі БФСП багаторівневих схем пам’яті (БРСП), які є основою для 
вирішення актуального завдання: запам’ятовувати загальну і приватну інформацію за 
один машинний такт Т, що принципово не можна виконати на комп’ютерних при-
строях з пам’яттю на тригерах . 

Виклад основного матеріалу дослідження. У комп’ютерах і нейрокомп’ютерах 
завжди порівнювалася структура і функція пам’яті з пам’яттю живих організмів, 
пам’ять яких має кращу вибірковість, більшою економічністю і корисністю. 

У комп’ютерах широко використовують монофункціональні елементарні автомати 
Мура (тригери), що володіють повною системою переходів і виходів з двома 
внутрішніми станами, які зберігаються при одному вхідному сигналі. 

Актуальним напрямом усунення обмеження двійкових схем пам’яті стала розробка 
багатофункціональних схем пам’яті. 

Сучасні комп’ютерні та нейрокомп’ютерні системи, побудовані на сучасній базі, 
використовують послідовну інформацію у вигляді вхідних інформаційних сигналів 
х(t) і використовують цю інформацію в автоматному дискретному часі. Насправді ін-
формація ієрархічна і є третім елементом Всесвіту разом з матерією і рухом. 

Професор Мараховський Л.Ф. створює новий напрям в галузі цифрової обчислю-
вальної техніки, в якому розглядаються питання запам’ятовування і обробки ієрархіч-
ної інформації, вже майже сорок років. Робота за новим напрямом в галузі обчислю-
вальних машин Мараховським Л. Ф. почалася 1977 р. Вперше розроблені автором 
теорії мікросинтезу і аналізу багаторівневих елементарних схем пам’яті (БРСП). 

БРСП мають напівзакриту структуру. БРСП дозволяють зберігати загальну і окрему 
інформацію одночасно, володіють гнучкістю, вибірковістю, підвищеною надійністю, 
меншими витратами логічних елементів на один стан та відрізняються в позитивний 
бік від асинхронного RS-тригера. Методи, закладені в цю теорію, дозволяють розроб-
нику за критеріями кількості станів або за кількістю перебудованих підмножин станів 
без особливих зусиль спроектувати структуру і функціональну схему пам’яті. 

Створення теорії побудови базових багатофункціональних схем пам’яті (БФСП) і 
на їх основі теорії побудови багаторівневих схем пам’яті (БРСП) розширює сучасні 
основи обчислювальної техніки та надає якісно нові можливості. Вони здатні підви-
щити швидкість перебудови алгоритмів функціонування комп’ютерних пристроїв, 
розширити функціональні можливості систем, збільшити тривалість існування си-
стем на різних рівнях обробки інформації, а також здійснити одночасну обробку 
загальної та часткової інформації на основі ієрархічного принципу програмного 
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управління, що принципово неможливо здійснити на комп’ютерних пристроях з 
пам’яттю на тригерах. 

Вперше методику моделювання комп’ютерних схем застосував в 1962 р. молодий 
вчений к.т.н. Мацевітий Л.В. при розробці «Малої інтегруючої машини (МІМ)». У 
1970 р. на основі цієї методики під керівництвом Мараховського Л.Ф. були розроблені 
програми по моделюванню цифрових схем, на основі яких моделювалися великі інте-
гральні схеми і схеми обчислювальної машини. В даний час використовують програму 
імітаційного моделювання в електроніці (Electronics Workbench). 

Основні поняття. БРСП є ієрархічною та напіввідкритою структурою, що має 
можливість перебудовувати структуру запам’ятовування станів, а, отже, і змінювати 
напрям активної вихідної інформації за певними вихідними вузлами. БРСП має два 
набори вхідних сигналів: встановлюючих і зберігаючих. Необхідно відзначити ана-
логію БРСП з живою клітиною (нейроном), яка теж має два набори вхідних сигналів: 
збуджуючих і гальмуючих, а також безліч вихідних сигналів, які спрямовані за певни-
ми напрямами до інших нейронів. 

Одноступінчаті БРСП використовують кілька з’єднаних по вертикалі БФСП, які 
можна синхронізувати одним сигналом. БРСП може бути одно- і двоступенева. У сим-
вольному описі одно- і двоступеневі БРСП відображаються відповідно 1с і 2с. У сим-
вольному описі структура БРСП зображується в такому порядку: 

1) (К-1)у або (К-1)б − відображає К-рівневі структури БРСП; 
2) Аk-1, Ak-2, A0 − відображає символьний опис кожної структури МФСП, починаю-

чи з верхнього рівня БРСП. 
3) τi (і = 0, 1, 2) − відображає перший (або другий) щабель синхронізуючих БРСП 

сигналом τ1 (або τ2) або асинхронну БРСП – Ø символом; 
4) Rc (R = 1, 2) − відображає одно- або двоступеневі структури БРСП. 
Символьні описи БФСП і БРСП (п> 2) є ключовими при описі будь-якого класу 

БРСП. 
Визначення параметрів багаторівневих схем пам’яті за символьним описом. З 

символьного опису верхньої БРСП можна визначити кількість станів всієї БРСП, за-
пам’ятовуються за такою формулою: 

 
M = mk·re     –     –  –  (1) 

 
де mk − кількість розрядів у символьному описі МФСП верхньої; 
re − кількість наборів зберігають еj(Δ) вхідних сигналів верхньої БРСП, за форму-

лою визначаються.  
Кількість БРСП станів, які запам’ятовуються, також можна визначити за кількістю 

розрядів у символьному описі кожної БФСП за такою формулою: 
 





K

i imM
1      –  –  (2) 

 
де mi (i= 1, 2 ., K) − кількість розрядів у символьному описі БФСП всього БРСП; 
М – кількість станів БРСП, які запам’ятовуються. 
Інший спосіб знаходження кількості М запам’ятовуються станів БРСП можна 

визначити за формулою, яка складається з того, що спочатку визначається кількість 
розрядів у числах символьного опису БРСП, а потім знаходимо їх похідну. Нижні 
БРСП мають у кожному розряді тільки по одному логічному елементу, то такі БРСП є 
напівзакритими структурами. БРСП має ще внутрішній багатофункціональний зв’язок, 
і запам’ятовують всі свої стани при одному наборі зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів, 
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коли на всіх вхідних вузлах сигнал дорівнює логічному нулю, тобто є неактивним. Для 
збереження станів керованої БФСП при створенні символьного опису автомата стра-
тегії (БФСП нижніх) необхідне дотримання співвідношення: 

 
,Mer   

 
де er  − кількість наборів зберігають еj(Δ) вхідних сигналів БФСП верхнього рівня 

БРСП; 
М – кількість станів БФСП нижніх рівнів БРСП, які запам’ятовуються. 
Процес пошуку символьних описів нижніх БРСП закінчується, коли кількість 

наборів зберігають еj(Δ) вхідних сигналів найнижчих СП становить одиницю. Коли 
знайдено символьний опис всіх БФСП в БРСП, то за формулою можна визначити 
кількість станів отриманої БРСП. 

Розробка методу синтезу багаторівневих схем пам’яті за символьним описом. 
При синтезі БРСП на базі K-входових логічних елементів І-НІ або АБО-НІ з наванта-
жувальною здатністю P1 і R-входових логічних елементів І чи АБО з навантажуваль-
ною здатністю P2 необхідно враховувати обмеження використовуваних логічних еле-
ментів. Для синтезу по символьному опису БРСП необхідно спочатку перевірити до-
пустимість синтезу БФСП, який входить в склад БРСП, з урахуванням обмежень 
логічних елементів, а потім виконати проектування БФСП з відповідним символьним 
описом. Суть синтезу БРСП на БФСП полягає в знаходженні ієрархічних зв’язків між 
вихідними вузлами нижніх БФСП і вхідними вузлами верхніх БФСП. Для БРСП класу 
з’єднання між вихідними вузлами нижніх БФСП з верхніми здійснюється з урахуван-
ням активних наборів зберігають еj(Δ) вхідних сигналів. Вихідні вузли нижніх БФСП 
з’єднують з вхідними вузлами верхніх БФСП окремих груп верхніх БФСП, в яких 
кількість елементів більше одиниці (q> 1). Виконуючи з’єднання між рівнями в БРСП, 
отримуємо асинхронну одноступеневу БРСП, яку можна зробити синхронної і двосту-
пеневої схемою пам’яті, як це виконується в двоступеневих RS-тригерах. У символь-
ному описі БФСП достатньо даних для того, щоб виконати синтез БРСП, визначити 
кількість станів, які запам’ятовуються, побудувати функціональну схему з безпосе-
редніми зв’язками, а далі за допомогою математичного моделювання визначити закон 
функціонування синтезованої БРСП. 

Синтез БРСП складається з таких кроків: 
1) Визначаємо символьний опис верхньої БФСП при заданій кількості станів БРСП, 

які запам’ятовуються. 
2) проектуємо символьний опис нижніх БФСП і на їх основі проектуємо символь-

ний опис БРСП. 
3) За символьним описом БФСП, що входять в опис БРСП, проектуємо БФСП на 

певних логічних елементах, дотримуючись при цьому обмеження самих логічних еле-
ментів за кількістю входів і навантажувальними здібностями. 

4) Визначивши активні сигнали, зберігають вхідні сигналіи БФСП, здійснюємо 
з’єднання між вихідними вузлами нижніх БФСП і наборами, зберігають вхідні сигнали 
логічних елементів верхніх БФСП в асинхронної одноступінчатої БРСП. 

5) Якщо за символьним описом БРСП синхронізована, то встановлюють вхідні вуз-
ли асинхронної БРСП, з’єднують з вхідними вузлами через схеми І, сприймають до-
датково синхроімпульс. 

6) Якщо за символьним описом БРСП двоступенева, то проектуємо другу сходинку 
БРСП, аналогічну першому ступеню, і вихідні вузли першого ступеня БРСП з’єднуємо 
разом з синхроімпульсом через схеми з установчими вхідними вузлами другого ступе-
ня БРСП. 
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Розглянуті методи синтезу БРСП за символьним описом, що дозволяє формалізува-
ти їх проектування з урахуванням обмежень логічних елементів за кількістю вузлів та 
навантажувальної здатності. У БРСП реалізується принцип ієрархічного програмного 
управління, що дозволяє обробляти приватну інформацію в верхніх БФСП одночасно 
із загальною інформацією в нижніх БФСП, що принципово їх відрізняє від тригерів. 

Принцип структурної організації елементарних БРСП. Дослідження роботи 
тригерів, БФСП і БРСП зводяться до розгляду методів організації перемикання цих 
схем пам’яті в новий стан. Принцип структурної організації елементарних бага-
торівневих схем пам’яті полягає в їх розбитті на керуючі і керовані багатофункціо-
нальні схеми пам’яті (БФСП). Сутність принципу запам’ятовування станів у бага-
торівневій схемі пам’яті з багатофункціональною системою організації полягає в тому, 
що наборами встановлюють xi(t) вхідних сигналів стану керованих БФСП Аi за-
пам’ятовуються тільки в тому випадку, коли вони належать блокам πi станів, що за-
пам’ятовуються під впливом набору зберігає ej(∆) вхідного сигналу, що генерується 
керуючою БФСП Аk. Багаторівнева схема пам’яті з багатофункціональною системою 
організації визначає таку структуру, в якій багатофункціональний режим роботи одно-
го пристрою визначається іншим пристроєм, так званим автоматом стратегії Аm. Авто-
мат стратегії Аm в багаторівневих схемах пам’яті може бути моно- або багатофункціо-
нальна схема пам’яті. Структуру багаторівневих схем пам’яті з багатофункціональною 
системою організації можна визначити як схему, яка зберігає на різних рівнях загаль-
ну (в автоматі стратегії Аm) і приватну (в керованої БФСП) інформацію. 

Метод проектування загального автомата стратегії для всієї багаторівневої 
схеми пам’яті. При реалізації автомата стратегії Аm на структурах багатостабільних 
схемах пам’яті (БСП) досить знати потрібну кількість re наборів зберігаючих еj(Δ) 
вхідних сигналів для керованої БФСП Ау, щоб застосувати re стану в МСП, яку вико-
ристовують як автомата стратегії Аm. Розглянемо БСП на 9 станів, як автомат стратегії 
Аm, з метою організації та генерації дев’яти еj(Δ) вхідних сигналів для керованої БФСП 
Ау. Набори встановлюють хі(t) вхідних сигналів для девятистабільного тригера, побу-
дованого на елементах АБО-НЕ, характеризуються тим, що на кожен вхідний вузол zi 
подається логічна одиниця, крім одного вузла zk, на який подається логічний нуль. В 
цьому випадку активні логічні одиниці встановлюють на виходах своїх елементів зна-
чення вихідного сигналу рівного логічному нулю, які по ланцюгу зворотного зв’язку 
разом з вхідним сигналом zk (zk=0) встановлюють на виході цього елемента значення 
логічної одиниці. Набір зберігає еj(Δ) вхідного сигналу для БСП дорівнює нулю на 
всіх вхідних вузлах ZJ (z1 = z2 = z3 = z4 = z5 = z6 = z7 = z8 = z9 = 0), при якому зберіга-
ються всі дев’ять станів автомата стратегії. Набори встановлюють хі(t) вхідних сиг-
налів однозначно встановлюють стану БСП, дев’ять з яких зберігаються при одному 
вхідному сигналі еj(Δ). Функціонування таких БСП задається як елементарний автомат 
2-го роду, який має повну систему входів і виходів. Таким чином, сутність методу 
проектування автомата стратегії Аm для всієї БФСП полягає у визначенні БСП з М 
станами, кількість яких відповідає кількості наборів зберігаючих еj(Δ) вхідних сиг-
налів керованої БФСП Ау. Дворівнева схема пам’яті при автоматі стратегії Аm для всієї 
БФСП синтезується з керованою МФСП Ау відповідно до структурної схемою, зобра-
женої на рис. 1  

Дворівнева схема пам’яті БРСП складається з двох БФСП (або з однієї БФСП і од-
ного БСП). Встановлюють вхідні шини двох БФСП можуть бути об’єднані в загальну 
установчу вхідну шину БРСП, а вихідні вузли керуючої БФСП (автомата стратегії) АМ 
відповідно з’єднані з вхідною шиною керованої БФСП Ау, на яку подаються набори 
зберігаючих еj(Δ)  вхідних сигналів. Взаємозв’язок між вихідними вузлами автомата 
стратегії Аm і вхідними вузлами керованої БФСП Ау здійснюється вхідний шиною ке-
рованої БФСП Ау відповідно за набором зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів, які визна-
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чаються в процесі математичного аналізу функціонування БФСП Ау. Установчі вхідні 
вузли БФСП Ау і БФСП Аm можуть бути об’єднані в загальну установчу вхідну шину 
дворівневої схеми пам’яті. Таким чином, дворівнева схема пам’яті, що складається з 
керуючої БСП (автомата стратегії) Аm на дев’ять станів і керованої БФСП Ау, що має 
дев’ять зберігаючих вхідних сигналів, представлена на рис. 2.  

 

 
 

 

Рис. 1. Автомат стратегії на БСП 
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Рис. 2. Дворівнева схема пам’яті 

 
Моделювання багаторівневої схеми пам’яті із загальним автоматом стратегії 

на комп’ютері. У загальному випадку дворівневу схему пам’яті (рис. 2) можна 
розглядати як БСП на 18 станів. Це пов’язано з тим, що пам’ять запам’ятовує всі свої 
статки при одному наборі зберігає еj(Δ) вхідного сигналу. Крім того, автомат стратегії 
Аm запам’ятовує загальну інформацію, а керована БФСП Ау – приватну, структуру за-
пам’ятовування станів якої можна змінювати. Дворівнева схема пам’яті може 
здійснювати однозначні і укрупнені переходи в БФСП Ау за двома змінним х і е, чого 
не можуть здійснювати тригери. Крім того, на 18 БСП має 18 станів і 18 вхідних 
вихідних вузлів, а також використовує 18 логічних елементів. У разі дворівневої схеми 
пам’яті використовуються 13 і 11 вихідних вхідних вузлів, а також використовується 
13 логічних елементів, що значно менше, ніж в БСП. Кількість внутрішніх зв’язків між 
БАІ (логічних елементів) в БСП на 18 станів становить 18 17= 306, а в дворівневої 
схеми пам’яті 20 +8 9 = 92.  

Таким чином, дворівнева схема пам’яті класу має значні переваги, як за апаратни-
ми, так і за функціональними характеристиками, порівнянно з БСП. Автомат стратегії 
Аm, у свою чергу, може бути багаторівневим, що дозволяє знизити обмеження на ба-
зові автомати за кількістю вхідних вузлів (елементів І-НІ і / або АБО-НІ). 
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Класифікація базових елементарних схем пам’яті. У зв’язку з розробкою вели-
кої кількості асинхронних базових схем пам’яті наведемо їхню класифікацію. 
Найбільш загальним випадком асинхронних базових схем пам’яті є базова схема 
пам’яті БРСП, яка створюється з БФСП і однофазних БСП. БФСП є, у свою чергу, 
більш загальним випадком по відношенню до однофазних БСП, окремим (мінімаль-
ним) випадком яких є схема асинхронного тригера RS-типу. У зв’язку з тим, що БРСП 
запам’ятовує всі свої стани при одному наборі зберігаючого еj(Δ) вхідного сигналу, як 
БСП, то доцільно їх порівнювати і характеризувати одним рядом параметрів: 

- кількість логічних елементів, які необхідні для побудови схем пам’яті, яка за-
пам’ятовує М станів; 

- робоча частота перемикання (Fp); 
- максимальна здатність навантаження по виходах (NQ); 
- кількість внутрішніх зв’язків (Sвнуцтр.с ) 
- кількість зовнішніх зв’язків (Sвнеш.с.) 
- кількість елементів на один стан (L). 
 

 

 
Рис.3.  Багаторівнева схема пам’яті із загальним автоматом стратегії 
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Висновок. Впровадження теорії мікросинтезу і аналізу багатофункціональних і 
двох класів багаторівневих схем пам’яті (БРСП), які мають відкриту і напівзакриту 
структуру, дозволяють зберігати загальну і окрему інформацію одночасно, володіють 
гнучкістю, вибірковістю, підвищеною надійністю, меншими витратами логічних еле-
ментів на один стан, та відрізняються в позитивну сторону від асинхронного RS-
тригера. Методи, закладені в цю теорію, дозволяють розробнику за критеріями кілько-
сті станів або за кількістю перебудов підмножин станів без особливих зусиль спроек-
тувати структуру і функціональну схему пам’яті. Розглянуті методи синтезу БФСП і 
БРСП за їх символьним описом, що дозволяє формалізувати їх проектування з ураху-
ванням обмежень логічних елементів за кількістю вузлів та навантажувальної здатності. 
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СТРУКТУРНА ОРГАНІЗАЦІЯ НОВІТНІХ СХЕМ ПАМ’ЯТІ  
 

 
У статі розглянуто новітні багатофункціональні схеми пам’яті, які знімають 

обмеження відомої елементної бази на тригерах. Ці схеми мають менші витрати 
апаратури на один стан пам’яті, а також мають відкриту структуру та мож-
ливість змінювати підмножину станів, що не в змозі виконувати тригер існуючої 
елементної бази, а також мають матричну структуру запам’ятовування станів. 
Крім того, вони працюють в автоматному безперервному часі, мають відкриту 
структуру, зменшують апаратні витрати на один запам’ятовуючий стан на 
33%; збільшують функціональні можливості (за рахунок реконфігуруємих підм-
ножин в матричній структурі запам’ятовуючих станів), здійснюючи перебудову 
структури запам’ятовування станів. Крім цього, БФСП володіють підвищеною 
надійністю (мінімум на 50%) і живучістю, що дуже важливо для використання їх 
при побудові ком-п’ютерних систем для таких важливих об’єктів, як: атомні 
станції, повітряний і залізничний транспорт, космонавтика, що немало важливо 
для безпеки будь-якої країни.  

Ключові слова: багатофункціональна схема пам’яті, тригер. 
Впервые предложены новейшие многофункциональные схемы памяти, которые 

снимают ограничения известной элементной базы на триггерах. Эти схемы име-
ют меньшие расходы аппаратуры на одно состояние памяти, а также имеют 
открытую структуру и возможность изменять подмножество состояний, не в 
состоянии выполнять триггер существующей элементной базы, а также имеют 
матричную структуру запоминания состояний. Кроме того, они работают в ав-
томатном непрерывном времени, имеют открытую структуру, уменьшают ап-
паратные затраты на один запоминающее состояние на 33%; увеличивают 
функциональные возможности (за счет реконфигуруемих подмножеств в мат-
ричной структуре запоминающих состояний), осуществляя перестройку струк-
туры запоминания состояний. Кроме этого, БФСП обладают повышенной 
надежностью (минимум на 50%) и живучестью, что очень важно для использо-
вания их при построении ком-пьютерних систем для таких важных объектов, 
как: атомные станции, воздушный и железнодорожный транспорт, космонавти-
ка, что немаловажно для безопасности любой страны. 

Ключевые слова: Многофункциональная схема памяти, триггер. 
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Постановка проблеми. Цифрова обчислювальна техніка на сучасному етапі розви-
тку суспільства є матеріальною основою діяльності будь-якого спеціаліста у всіх галу-
зях народного господарства, а особливо для спеціаліста в області економічної інфор-
матики і автоматизованих систем управління. Відповідно, однією з головних складо-
вих цифрової обчислювальної техніки є питання надійності двійкових схем пам’яті. В 
даний час, широко використовується стара елементна база з пам’яттю на тригерах, які 
створюють ненадійність пристроїв комп’ютерної техніки. Відповідно, актуальною 
проблемою є досліджувати працездатність нового покоління схем пам’яті. Такі схеми 
були запропоновані в кінці 90 років ХХ ст. професором Мараховським Л.Ф. Нова ін-
формаційна технологія потребувала пояснення нових термінів і нових понять, які не-
обхідно зрозуміти спеціалістам в області комп’ютерних систем. Теорія побудови, ана-
лізу і синтезу схем автоматної пам’яті є новим, недослідженим в обчислювальній тех-
ніці науковим напрямом. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В даний час, коли ще використовується 
стара елементна база з пам’яттю на тригерах, яка створює ненадійність пристроїв 
комп’ютерної техніки, відповідно, є актуальною проблемою досліджувати працездат-
ність нового покоління схем пам’яті, запропонованих Мараховським, які дозволяють 
підвищити надійність, швидкодію, гнучкість реконфігуровних пристроїв 
комп’ютерної техніки і дати можливість паралельно запам’ятовувати і обробляти ієра-
рхічну інформацію ще на рівні елементній базі. 

Мета статті. Новий напрям побудови елементарних багатофункціональних схем 
пам’яті, багаторівневих пристроїв пам’яті і пристроїв на їх основі є вагомим допов-
ненням до існуючої класичної теорії розробки методів схемотехніки із застосуванням 
тригерних схем пам’яті. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Сучасні комп’ютерні та нейро-
комп’ютерні системи, побудовані на сучасній базі, використовують послідовну інфор-
мацію у вигляді вхідних інформаційних сигналів x(t) і використовують цю інформацію 
в автоматної дискретному часі. Насправді інформація ієрархічна і є третім елементом 
Всесвіту разом з матерією і рухом. 

У 1948 р Клод Шеннон (США) запропонував концепцію, що ґрунтується на уяв-
ленні про інформацію як про певної субстанції, яка існує в реальному світі незалежно 
від людини. «... Інформацію можна розглядати як щось дуже схоже з фізичною вели-
чиною, такий як маса і енергія». У тому ж році в своїй фундаментальній праці «Кібер-
нетика, або управління і зв’язок в тварині і машині» Норберт Вінер (1894-1964) визна-
чив інформацію як «позначення змісту, отриманого з зовнішнього світу в процесі 
нашого пристосування до нього і пристосування до нього наших органів почуттів «. 
На відміну від Шеннона він не вважав, що інформація, матерія і енергія – це категорії 
одного порядку – «Інформація є інформація, а не матерія і не енергія». Ближче всіх до 
розуміння інформації підійшов академік В.М. Глушков. У його визначенні інформація 
– це міра неоднорідності розподілу матерії та енергії в просторі і часі . Добре видно, 
що поняття про інформацію було в ті роки не зовсім однозначно. 

На думку професора В.К. Промоненкова, інформація – це будь-які неоднорідності 
матерії і процесів (форма, структура, ритми, репліки). Неоднорідність – це кількісна та 
якісна розрізнення стану субстанції засобами деякого спостерігача, в тому числі і за-
собами розуму. Як він висловився в своїй роботі, інформація є ієрархічною ( «інфор-
мація про інформацію») і являє собою третій елемент Всесвіту. З цим важко не пого-
дитися в зв’язку з тим, що Мараховський Л.Ф. створює напрямок в області цифрової 
обчислювальної техніки, в якому розглядаються питання запам’ятовування і обробки 
ієрархічної інформації, вже майже сорок років . 

Професор Мараховський Л. Ф. використовував замість вхідного сигналу x(t), що 
надходить на схему пам’яті (тригер) пристрої обчислювальної техніки, вхідний слово 
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p(T) = x(t),е(Δ), що складається з двох послідовних сигналів x(t) і e(Δ), яке надходить 
на багаторівневу пам’ять за один машинний такт T . Цієї відмінності виявилося до-
сить, щоб з’явилася можливість обробки загальної і приватної інформації одночасно за 
один машинний такт T, що в пристроях з пам’яттю на тригерах і мемристорах принци-
пово здійснити неможливо. 

Основні поняття БФСП. Розширимо клас монофункціональних тригерних схем 
пам’яті до рівня багатофункціональних за рахунок розробки нових принципів і ме-
тодів структурної організації багатофункціональних. Принцип структурної організації 
багатофункціональних схем пам’яті (БФСП) полягає в тому, що використовуються n 
логічних елементів АБО-НІ (І-НІ), які розбиваються на m (m <n) груп. Виходи еле-
ментів однієї групи не пов’язані з входами своєї групи логічних елементів. Вони 
з’єднуються з входами елементів інших груп схеми пам’яті по одному з певних за-
конів (наприклад, з входами всіх інших логічних елементів або входами тільки еле-
ментів двох, трьох і т.д. з m груп елементів). Один з вільних входів кожного i-го еле-
мента з’єднується з входами установчої вхідної шини, а другий з вільних входів кож-
ного i-го елемента з’єднується з входами зберігаючої вхідної шини схем пам’яті. 

Принцип запам’ятовування станів в БФСП полягає в тому, що установчі хi(t) вхідні 
сигнали, які надходять на вузли установчої вхідної шини, однозначно встановлюють 
вихідні значення хоча б одного логічного елемента i-ої групи. Вихідні значення вста-
новленого елемента через свої вихідні структурні зв’язки утримує в інверсному стані 
вихідні значення інших елементів схеми пам’яті, які, в свою чергу, через зворотні 
структурні зв’язки підтверджують встановлені вихідні значення логічних елементів 
при впливі на них одного з зберігають  ej(Δ)  наборів вхідних сигналів , що подаються 
по зберігаючій вхідній шині. Ці встановлені значення зберігаються. 

БФСП назвемо однорівневим багатофункціональним елементарним автоматом 
(БЕА) з повною системою переходів і повної системою виходів при реалізації кожної 
re (re > 1) функцій δe збереження станів. 

БЕА можна функціонально представляти як re однорівневих елементарних авто-
матів, кожен з яких запам’ятовує всі свої статки тільки при одному з різних 

відповідних зберігають еj(Δ) (
____

,1 erj  ) наборах вхідних сигналів. 

Метод мікроструктурного синтезу елементарних БФСП. Розглянемо метод 
мікроструктурного синтезу, що дозволяє побудувати асинхронну БФСП класу L із 
логічних елементів функціонально повної системи.  

Скористаємося комбінаційною схемою АБО-НІ, що реалізує таку функцію: 
 

_________________________

)()()( efxfafy   –  –      –  –  –  (1) 
 

де f(a) – функція від довільного вхідного сигналу, що потрібний для запам’ятовування 
стану БФСП;  
f(х) – функція від довільного установчого хі(t) вхідного сигналу; 
f(е) – функція від довільного зберігаючого еj(Δ) набору вхідного сигналу.  

Комбінаційну схему назвемо базовим автоматом з одним станом або простіше ба-
зовим автоматом (БА). Найпростіші БА – це логічні елементи типу І-АБО-НІ, АБО-НІ 
або І-НІ.  

Метод мікроструктурного синтезу асинхронних БФСП класу L складається з 
наступного алгоритму. Беремо n БА і розбиваємо їх на на m (m<n) груп. БА у кожній і-
й (і=1, 2, …,m) групі не має зворотних зв’язків, тому що їх вихідні вузли не приєдну-
ються до вхідних вузлів БА цієї і-ої групи. Виходи БА і-ої групи відповідно з’єднані 
безпосередньо або через схему розділення АБО (І) з входами f(a) усіх БА інших груп. 
Один із вільних входів zi кожного і-го БА з’єднується з входами установчої вхідної 



ІНФОРМАЦІЙНІ, ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІ 
ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2017. Bun. 30 
 

210 

шини ШХ, а другий із вільних входів ui кожного і-го БА з’єднується з входами 
зберігаючої вхідної шини ШЕ схем пам’яті. По вхідних вузлах zi можуть поступати 
установчі х(t) вхідні сигнали, а по вхідних вузлах ui можуть поступати зберігаючі е(Δ) 
вхідні сигнали. Стійкі вихідні сигнали на вихідних вузлах уj БА відповідають станами  
j БФСП. 

Установчі хі(t)  вхідні сигнали БФСП однозначно установлюють визначений стан ܽ௜ሺݐሻ схеми пам’яті. Функцію δх збудження в елементарному автоматі можна описати 
у векторному вигляді:  

 
)].([)( txta xi   –  –        – (2) 

 
Значення двійкового набору на вхідних вузлах zj БФСП при дії установчого  хі(t) 

вхідного сигналу характеризуються тим, що тільки на вхідних вузлах БАj однієї і-ої 
групи вхідний сигнал може мати значення, яке дорівнює логічному нулю хоча б на 
одному БАj, а на вхідних вузлах БАj інших груп значення вхідних сигналів повинно 
бути рівним логічній одиниці. Зберігаючий еj(Δ) вхідний сигнал БФСП може за-
пам’ятати один із станів аі(Δ) визначеного блоку πj станів, який попередньо визначе-
ний установчим хі(t) вхідним сигналом. Функцію δе зберігання стану в елементарному 
автоматі можна описати у векторному вигляді:  

 
).()()],(),([)(  ataeTaTa e  –  –  –  –  –  –  –   (3) 

 
Значення двійкового набору на вхідних вузлах uj БФСП при дії зберігаючого е(Δ) 

вхідного сигналу характеризується тим, що хоча б у двох групах БФСП  на вхідних 
вузлах БА повинні бути вхідні сигнали, значення яких дорівнюватиме логічному ну-
лю. Число К запам’ятовуючих станів при визначеному зберігаючому е(Δ) вхідному 
сигналі дорівнюватиме кількості груп БФСП, на входах яких значення вхідного сигна-
лу на вузлі uj дорівнюватиме логічному нулю. Отже, значення числа К може змінюва-
тися у залежності від зберігаючих е(Δ) вхідних сигналів від 2 до m. Стан ai БФСП ото-
тожнюється зі станом значень вихідних сигналів  уj БАj тільки однієї групи, коли хоча 
б один із вихідних сигналів уj цієї групи дорівнює логічній одиниці. Одиничне значен-
ня вихідного сигналу уj у цієї групи БФСП назвемо активним, тому що цей вихідний 
сигнал уj діє на БАj інших груп, встановлюючи на них вихідні сигнали уj, що дорів-
нюють логічному нулю.  

Характеристичне число Кі запам’ятовуючих станів і-ої групи обчислюється за фор-
мулою: 

௜ܭ  ൌ 2ோ െ 1,       (4) 
 

де R – число БА в і-й групі БФСП. Число Кі запам’ятовуючих станів і-ої групи БФСП 
становить собою блок μі станів. Перехід із стану ак у стан аs у блоці μі станів можли-
вий при зміні зберігаючого е(Δ) вхідного сигналу. Такий перехід назвемо укрупненим.  

Функцію δу укрупненого переходу можна представити у векторному вигляді:  
 

.)(),();()()];(),([)( iy ataataetaa      (5) 
 

Отже, число запам’ятовуючих станів БФСП можна уявити у матричному вигляді, 
де рядки матриці визначають блоки πj станів, що запам’ятовуються при відповідних 
зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналах, а стовпчики матриці – блоки μі станів, що уста-
новлюються відповідними установчими хі(t) вхідними сигналами. Перехід із стану аі в 
стан ак блоку πj станів (у рядку матриці) виконується під впливом установчих хі(t) 
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вхідних сигналів, а перехід в новий стан в блоці μі станів – під впливом зберігаючих 
е(Δ) вхідних сигналів. Тригерні схеми і БСП мають тільки один блок π станів. Ця ха-
рактеристика вказує, що монофункціональні схеми пам’яті (тригери і БСП) – це ви-
нятковий випадок БФСП. 

Аналіз побудованої багатофункціональних схем пам’яті. Методом математично-
го моделювання отримуємо множину установчих x(t) і множину зберігаючих е(Δ) 
вхідних сигналів. Результати аналізу схеми пам’яті зображені у таблицях нище. 

Спочатку визначимо множину установчих x(t) вхідних сигналів, які у відповідності 
з функцією δх однозначно установлюють вихідні сигнали БА. Характерною особ-
ливістю цих наборів вхідних сигналів є наявність одиничних значень вхідних сигналів 
на вхідних вузлах БА усіх груп, крім однієї і-ї групи. Число різних наборів вхідних 
сигналів в і-ій групі відповідає характеристичному числу Кі цієї і-ій групі. Крім того 
ще є один установчий вхідний сигнал, який має значення одиниці на усіх вхідних вуз-
лах БФСП і який однозначно установлює вихідні сигнали всіх БА у нуль, але цей стан 
не запам’ятовується ні при одному зберігаючому вхідному сигналі. З урахуванням цих 
особливостей визначимо установчі набори вхідних сигналів у таблицю. 

Підставляючи набори вхідних сигналів x(t) в систему ФП , знаходимо рішення си-
стеми відносно вихідних вузлів уі. Значення усіх вхідних вузлів uі у час такту t прий-
маємо рівними логічному нулю. 

 
Таблиця 1. Установчі набори вхідних сигналів БФСП 

 
Вхідний 
сигнал zi 

Набір вхідних сигналів x(t) 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

z1 1 1 1 1 1 0 0 
z2 1 1 1 1 0 1 0 
z3 1 1 0 0 1 1 1 
z4 1 0 1 0 1 1 1 

 
При вхідному сигналі х1 система рівнянь  має такий вигляд: 
 1 ቊݕଷ  ସݕ  1 ଷݕ;0  ସݕ  1 0; 2 ቊݕଵ  ଶݕ  1 ଵݕ;0  ଶݕ  1 0; –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  – (6) 

 
При визначенні значень уі скористаємося законами багатозначної логіки, що були 

розглянуті при математичному моделюванні. Значення у1 = 0, тому що значення 
диз’юнкції ( y3 v y4 v 1 v 0) визначається по максимальному значенню одиничного сиг-
налу, інверсія якого дорівнює логічному нулю. З урахуванням цього всі значення уі, у 
яких хоча б один аргумент дорівнює одиниці, будуть мати значення логічного нуля. 
Таким чином, розв’язок системи ФП буде однозначним А0 (у1=y2=y3=y4=0). При 
вхідному сигналі х2 система рівнянь маєтакий вигляд: 

 1 ቊݕଵୀ ݕଷ  ସݕ  1 ଷݕଶୀݕ;0  ସݕ  1 0;  –  –  –  –  –  –  –  2 ቊݕଷୀ ݕଵ  ଶݕ  1 ଵݕସୀݕ;0  ଶݕ  1 0;  –  –  –  –  –  –  (7) 

 
Розв’язавши цю систему рівнянь, отримуємо однозначний розв’язок А1(у1=y2=y3 

=0,а y4=1). Розв’язавши систему рівнянь при наборах хі вхідних сигналів, отримуємо 
однозначні рішення станів Аj. 
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Таблиця 2. Вихідні сигнали стійких станів БФСП класу L 
 

Набір хі вхідних 
сигналів 

Вихідний сигнал БФСП класу L Стан  Аj 

y1 y2 y3 y4

х1 0 0 0 0 A0 

х2 0 0 0 1 A1 

х3 0 0 1 0 A2 

х4 0 0 1 1 A3 

х5 0 1 0 0 A4 

х6 1 0 0 0 A5 

х7 1 1 0 0 A6 

 
Зберігаючи еj(Δ) вхідні сигнали характеризуються тим, що на вхідних вузлах ui хоча 

б двох груп повинно поступати хоча б по одному (або декілька) вхідних сигналів, які 
дорівнюють логічному нулю в кожній групі, а на всі uі вхідні вузли інших БАj можуть 
поступати вхідні сигнали, що дорівнюють логічній одиниці. При цьому повинна 
дотримуватися умова, яка свідчить про те, що підчас внутрішнього такту Δ вхідні 
сигнали zi(Δ) повинні дорівнювати логічному нулю. Визначимо множину вхідних сиг-
налів еj(Δ) з урахуванням їх особливостей у табл. 3. 

При наборі вхідних сигналів е1 система ФП має такий вигляд: 
 1 ቊݕଵୀ ݕଷ  ସݕ  1 ଷݕଶୀݕ;0  ସݕ  1 0;  –  –  –  –  –  2 ቊݕଷୀ ݕଵ  ଶݕ  1 ଵݕସୀݕ;0  ଶݕ  1 0;  –  –  –  –  –  –  –  (8) 

 
 

Таблиця 3. Зберігаючі набори вхідних сигналів БФСП класу L 
 

Вхідний сигнал ui Набір зберігаючих еj(Δ) – вхідних сигналів 

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9

u1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
u2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
u3 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
u4 0 1 0 0 1 0 0 1 0 

 
Вихідні сигнали у1 і у3 будуть однозначні і рівні логічному нулю. Система ФП пе-

ретвориться на вигляд: 
уଶ ൌ уସഥ ; –  –  –  –  –     –  –  –  –  –  –  –  –  уସ ൌ уଶഥ . –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  –  (9) 

 
Щоб розв’язати цю систему рівнянь, потрібно довизначити змінні по черзі, при-

своюючи їм значення одиниці. Слід призначити у4=1 і при цьому розв’язком системи 
ФП повинно бути значення у2=0, а призначити у2=1значення у4=0. Таким чином, си-
стема рівнянь має дві розв’язки для наборів вихідних сигналів:А1 і А4 . Розв’язуючи 
систему рівнянь відносно зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів, які представлені у таб-
лиці вище,  визначимо конкретні значення вихідних сигналів уі, набори яких ототож-
нюються з відповідними станами Аj БФСП. Представимо розв’язок системи у табл. 4. 

Із цієї таблиці наочно видно, що отриманий набір А0 вихідних сигналів під впливом 
установчого х1 вхідного сигналу не зберігається  при жодному наборі еj(Δ) вхідних 
сигналів. Установчий х1(t)  вхідний сигнал при переході до будь-якого набору ej (Δ) 
вхідних сигналів приводить до імовірного переходу у стан, який зберігається у мно-
жині зберігаючого еj(Δ) вхідного сигналу. Так, наприклад, під впливом вхідного слова 
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р(Т) = х1(t),e9(Δ) БФСП переходить у стан А3 або А6, але у який невідомо. Отже, уста-
новчий х1(t) вхідний сигнал БФСП, який працює у детермінованому режимі є заборо-
неним. 
 

Таблиця 4. Стани БФСП, що зберігаються 
 

Набір еj(Δ) вхідних  сигналів Стани БФСП,що зберігаються під впливом наборів еj(Δ)  
вхідних сигналів 

е1 А1 А4

е2 А2 А4

е3 А3 А4

е4 А1 А5

е5 А2А5

е6 А3 А5

е7 А1 А6

е8 А2 А6

е9 А3 А6

 
Висновки та пропозиції. Існуюча елементна база, в якості пам’яті якої застосову-

ються двійкові тригери, має фундаментальні обмеження, які розглянуті в роботі. За-
пропоновано аналіз схем пам’яті нової інформаційної технології.  

В першій частині роботи розглянуто аналіз багатофункціональної схеми пам’яті 
(БФСП) у порівняні з багатостабільними схемами пам’яті. 

БФСП має матричну структуру запам’ятовування станів. Крім того, вона працює в 
автоматному безперервному часі, має відкриту структуру, зменшує апаратні витрати 
на один запам’ятовуючий стан (на 33%, табл.); збільшує функціональні можливості (за 
рахунок реконфігуруємих підмножин в матричній структурі запам’ятовуючих станів), 
здійснюючи перебудову структури запам’ятовування станів, одночасно за-
пам’ятовують (за рахунок вхідного слова р(Т)=x(t),e(Δ)) та обробляють загальну ін-
формацію, представлену у вигляді наборів зберігаючих e(Δ) вхідних сигналів, і окрему 
інформацію, представлену у вигляді наборів установчих x(t) вхідних сигналів, за один 
машинний такт Т автоматного безперервного часу. 

Крім цього, БФСП володіють підвищеною надійністю (мінімум на 50%) і жи-
вучістю, що дуже важливо для використання їх при побудові комп’ютерних систем 
для таких важливих об’єктів, як: атомні станції, повітряний і залізничний транспорт, 
космонавтика, що немало важливо для безпеки будь-якої країни. 
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STRUCTURAL ORGANIZATION OF MODERN MEMORY SCHEMES 
 

The first time the new multi-memory scheme that removed restrictions on the known com-
ponents triggers. These schemes have lower costs of equipment for one memory status and 
have an open structure and the ability to change a subset of states that are unable to per-
form trigger existing components and have a matrix structure storing conditions. In addi-
tion, it operates in continuous time automaton has an open structure, reduce hardware 
costs to a storage condition at 33%; increased functionality (due rekonfiguriruemaya sub-
sets in a matrix structure storage conditions), making restructuring of storing conditions. 
In addition, BFSP have high reliability (minimum 50%) and vitality that is important for 
use in the construction compa p’yuternyh of such important facilities as nuclear plants, air 
and rail transportation, aerospace, which much important for the security of any country. 

Keywords: Multi-circuit memory trigger. 
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СТРУКТУРНА ОРГАНІЗАЦІЯ БАГАТОРІВНЕВИХ СХЕМ ПАМ’ЯТІ  

З АВТОМАТОМ СТРАТЕГІЇ ДЛЯ КОЖНОЇ ГРУПИ  
БАГАТОРІВНЕВИХ СХЕМ ПАМ’ЯТІ 

 
Розглянуто питання побудови багаторівневих схем пам’яті, їх надійнсть, ха-

рактеристики, переваги над схемами побудованих на тригерах  та способи органі-
зації, моделювання, а також їх застосування. Створення теорії побудови базових 
багатофункціональних схем пам’яті (БФСП) і на їх основі теорії побудови бага-
торівневих схем пам’яті (БРСП) розширює сучасні основи обчислювальної техніки 
та надає якісно нові можливості. Вони здатні підвищити швидкість перебудови 
алгоритмів функціонування комп’ютерних пристроїв, розширити функціональні 
можливості систем, збільшити тривалість існування систем на різних рівнях 
обробки інформації, а також здійснити одночасну обробку загальної та часткової 
інформації на основі ієрархічного принципу програмного управління, що принципо-
во неможливо здійснити на комп’ютерних пристроях з пам’яттю на тригерах. 

Ключові слова: багаторівневиі схеми пам’яті, схема памяті, метод, логічний еле-
мент, елементна база, автомат стратегії. 

Рассмотрены вопросы построения многоуровневых схем памяти, их надеж-
ность, характеристики, преимущества над схемами построенных на триггерах и 
способы организации, моделирования, а также их применение. Создание теории 
построения базовых функциональных схем памяти (БФСП) и на их основе теории 
построения многоуровневых схем памяти (БРСП) расширяет современные основы 
вычислительной техники и предоставляет качественно новые возможности. 
Они способны повысить скорость перестройки алгоритмов функционирования 
компьютерных устройств, расширить функциональные возможности систем, 
увеличить продолжительность существования систем на разных уровнях обра-
ботки информации, а также осуществить одновременную обработку общей и 
частичной информации на основе иерархического принципа программного управ-
ления, принципиально невозможно осуществить на компютерних устройствах с 
памятью на триггерах. 

Ключевые слова: багаторивневии схемы памяти, схема памяти, метод, логичес-
кий элемент, элементная база, автомат стратегии. 

 
Постановка проблеми. Тригери, що є складовою частиною визначення бази даних, 

можуть бути виключно корисними. Вони можуть виконувати безліч функцій, включа-
ючи наступні: Контроль змін. Каскадні операції Виклик збережених процедур Підт-
римка цілісності Головним недоліком тригерів є їх вплив на продуктивність операцій з  
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базою даних. І якщо від бази даних потрібно дуже швидке додавання і модифікація 
великих обсягів даних, тригери можуть виявитися неприйнятним рішенням. БРСП 
дозволяють зберігати загальну і окрему інформацію одночасно, володіють гнучкістю, 
вибірковістю, підвищеною надійністю, меншими витратами логічних елементів на 
один стан  та відрізняються в позитивний бік від асинхронного RS-тригера. Методи, 
закладені в цю теорію, дозволяють розробнику за критеріями кількості станів або за 
кількістю перебудованих підмножин станів без особливих зусиль спроектувати струк-
туру і функціональну схему пам’яті. 

Виклад основного матеріалу дослідження. У комп’ютерах і нейрокомп’ютерів 
завжди порівнювалася структура і функція пам’яті з пам’яттю живих організмів, 
пам’ять яких має кращу вибірковість, більшою економічністю і корисністю. У 
комп’ютерах в даний час широко використовують монофункціональні елементарні 
автомати Мура (тригери), що володіють повною системою переходів і виходів з двома 
внутрішніми станами, які зберігаються при одному вхідному сигналі. 

Актуальним напрямом усунення обмеження двійкових схем пам’яті стала розробка 
багатофункціональних схем пам’яті. Сучасні комп’ютерні та нейрокомп’ютерні сис-
теми, побудовані на сучасній базі, використовують послідовну інформацію у вигляді 
вхідних інформаційних сигналів х(t) і використовують цю інформацію в автоматної 
дискретному часі. Насправді інформація ієрархічна і є третім елементом Всесвіту ра-
зом з матерією і рухом. Розроблені програми по моделюванню цифрових схем, на ос-
нові яких моделювалися великі інтегральні схеми і схеми обчислювальної машини. В 
даний час використовують програму імітаційного моделювання в електроніці (Elec-
tronics Workbench). БРСП є ієрархічною та напіввідкритою структурою, що має мож-
ливість перебудовувати структуру запам’ятовування станів, а, отже, і змінювати 
напрямок активної вихідної інформації за певними вихідними вузлами. БРСП має два 
набори вхідних сигналів: встановлюючих і зберігаючих. 

Необхідно відзначити аналогію БРСП з живою клітиною (нейроном), яка теж має 
два наборів вхідних сигналів: збуджуючих і гальмуючих, а також безліч вихідних сиг-
налів, які спрямовані за певними напрямами до інших нейронів. Перспективним і ак-
туальним напрямком розвитку схем з пам’яттю є створення на основі БФСП бага-
торівневих схем пам’яті (БРСП), які є основою для вирішення актуального завдання: 
запам’ятовувати загальну і приватну інформацію за один машинний такт Т, що прин-
ципово не можна виконати на комп’ютерних пристроях з пам’яттю на тригерах . 

Одноступінчаті БРСП використовують кілька з’єднаних по вертикалі БФСП, які 
можна синхронізувати одним сигналом. Кількість рівнів БРСП в символьному його 
описі на одну одиницю менше ставитися з символом у для класу LN і з символом b для 

класу 
B
NL

. БРСП може бути одно- і двоступенева. Друга ступінь працює в режимі 
перезапису коду з першого ступеня в другу при синхроімпульсі τ2. 

Нижні БРСП мають в кожному розряді тільки по одному логічному елементу, то 
такі БРСП є напівзакритими структурами. БРСП має ще внутрішній багатофункціо-
нальний зв’язок, і запам’ятовують всі свої стани при одному наборі зберігаючих еj(Δ) 
вхідних сигналів, коли на всіх вхідних вузлах сигнал дорівнює логічному нулю, тобто 
є неактивним. 

Для синтезу по символьному опису БРСП необхідно спочатку перевірити допу-
стимість синтезу БФСП, який входить в склад БРСП, з урахуванням обмежень 
логічних елементів, а потім виконати проектування БФСП з відповідним символьним 
описом. Суть синтезу БРСП на БФСП полягає в знаходженні ієрархічних зв’язків між 
вихідними вузлами нижніх БФСП і вхідними вузлами верхніх БФСП. Синтез БРСП 
складається з наступних кроків: 
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1) Визначаємо символьний опис верхньої БФСП при заданій кількості станів БРСП, 
які запам’ятовуються. 

2) Проектуємо символьний опис нижніх БФСП і на їх основі проектуємо символь-
ний опис БРСП. 

3) За символьному опису БФСП, що входять в опис БРСП, проектуємо БФСП на 
певних логічних елементах, дотримуючись при цьому обмеження самих логічних еле-
ментів за кількістю входів і навантажувальні здібностям. 

4) Визначивши активні сигнали зберігають вхідних сигналів БФСП, здійснюємо 
з’єднання між вихідними вузлами нижніх БФСП і наборами зберігають вхідних сиг-
налів логічних елементів верхніх БФСП в асинхронної одноступінчатої БРСП. 

5) Якщо по символьному опису БРСП синхронізована, то встановлюють вхідні вуз-
ли асинхронної БРСП з’єднуємо з вхідними вузлами через схеми І, сприймають додат-
ково синхроімпульс. 

6) Якщо по символьному опису БРСП двоступенева, то проектуємо другу сходинку 
БРСП, аналогічну першому ступені, і вихідні вузли першого ступеня БРСП з’єднуємо 
разом з синхроімпульсом через схеми з установчими вхідними вузлами другого ступе-
ня БРСП. 

Розглянуто методи синтезу БРСП за їхнім символьним описом, що дозволяє фор-
малізувати їх проектування з урахуванням обмежень логічних елементів за кількістю 
вузлів та навантажувальної здатності. У БРСП реалізується принцип ієрархічного про-
грамного управління, що дозволяє обробляти приватну інформацію в верхніх БФСП 
одночасно із загальною інформацією в нижніх БФСП, що принципово їх відрізняє від 
тригерів. Сутність принципу запам’ятовування станів у багаторівневої схеми пам’яті з 
багатофункціональною системою організації полягає в тому, що наборами встанов-
люють xi(t) вхідних сигналів стану керованих БФСП Аi запам’ятовуються тільки в то-
му випадку, коли вони належать блокам πi станів, що запам’ятовуються під впливом 
набору зберігає ej(∆) вхідного сигналу, що генерується керуючої БФСП Аk. 

Багаторівнева схема пам’яті з багатофункціональною системою організації визна-
чає таку структуру, в якій багатофункціональний режим роботи одного пристрою 
визначається іншим пристроєм, так званим автоматом стратегії Аm. Автомат стратегії 
Аm в багаторівневих схемах пам’яті може бути моно- або багатофункціональна схема 
пам’яті. Структуру багаторівневих схем пам’яті з багатофункціональною системою 
організації можна визначити як схему, яка зберігає на різних рівнях загальну (в авто-
маті стратегії Аm) і приватну (в керованої БФСП) інформацію. Принцип структурної 

організації елементарних багаторівневих схем пам’яті класу
B
NL  з автоматом стратегії 

для кожної групи БФСП полягає в їх розподілі на керуючі і керовані багатофункціо-
нальні схеми пам’яті (БФСП), які з’єднані між собою в такий спосіб: 

БА кожної і-ї групи керованої БФСП Аі, кількість qi яких більше одиниці (qi>1), че-
рез вхідні шину, на яку подаються набори зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів, з’єднані 
відповідно з вихідними шинами однієї окремої БФСП Аk або БСП (k = 1, 2, ..., N); ке-
руючі вхідні і вихідні шини БФСП Аі (i = 1, 2, ..., N) відповідно з’єднані з загальними 
вхідними та вихідними шинами багаторівневих схем пам’яті. 

Багаторівнева схема пам’яті класу володіє наступними характерними властивостями: 
- в стані змінювати структуру запам’ятовування станів схем пам’яті; 
- встановлювати стійкі стани меншою кількістю вхідних сигналів, ніж багатостабі-

льні тригери, які надходять на керуючу частину вхідних вузлів схеми пам’яті; 
- використовувати меншу кількість вихідних сигналів; 
- використовувати меншу кількість внутрішніх зв’язків між елементами схеми; 
- використовувати не менше двох рівнів багатофункціональних схем пам’яті; 
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- виходи елементів І-НІ (АБО-НІ), к-ї групи (qk> 1) БФСПj через додатково введені 
T-входові елементи І (АБО) з навантажувальною здатністю Р2 або безпосередньо ви-
ходи елементів І-НІ (АБО-НІ) k-ї групи (qk= 1) з’єднані безпосередньо з одним із вхо-
дів елементів І-НІ (АБО-НІ) інших груп даного БФСПj; 

- БФСПj, що розташовані за J рівнями, причому верхній рівень БФСПj містить nj 
БФСПj елементів, розбитих не менше ніж на дві групи MJ (J = 2) по qj елементів; 

- один вхід кожного елемента І-НЕ (АБО-НЕ) к-тї групи (qj,k> 1) БФСПj j-го рівня 
з’єднаний з одним інформаційним входом j-ї групи схеми пам’яті ШZj, а виходи еле-
ментів І-НІ (АБО-НІ) БФСПj з’єднані відповідно з інформаційними виходами j-ї групи 
схеми пам’яті ШАj; 

- входи елементів І-НІ (АБО-НІ)  кожної k-ї групи (qj,k> 1) БФСПj – j-го рівня 
з’єднані відповідно з виходами елементів І І-НІ (АБО-НІ)  k-ї групи (qs,k = 1) БФСПs 
нижчих, крім останнього виходу, створюючи зв’язку між рівнями схеми пам’яті. 

Відмінною структурною особливістю схеми пам’яті є багаторівнева пам’ять, де ко-
жен структурний J-й рівень складається з стійкою БФСПj, причому в БФСПj з’єднані 
тільки входи тих елементів, які належать до k-ї групи (qj,k> 1), з виходами схеми 
пам’яті нижніх рівнів БФСПs (s=j -1), які призначені для управління структурою за-
пам’ятовування станів у групах (qj,k> 1) БФСПj верхньої. 

Відмінною функціональною особливістю пристрою є робота керованих схем 
БФСПj верхніх рівнів у декількох різних підмножин своїх станів, що визначають суку-
пність станів схем БФСПs (s = j -1) нижніх рівнів. Це дозволяє змінювати відображен-
ня вхідної та вихідної інформації в керованих схемах БФСПj, перенаправляти вихідну 
інформацію в певний напрям і встановлювати стан схеми пам’яті меншою кількістю 
вхідних сигналів, що надходять лише на частину вхідних вузлів пристрою.  

 

 
 

Рис. 4. Багаторівнева схеми пам’яті з автоматом стратегії для кожної групи 
 

Схема складається з трьох БФСПj (БФСП1, БФСП2, БФСП3), які розташовані на двох 
рівнях (j = 2). На верхньому рівні знаходиться керована БФСП3, яка має чотири елемен-
ти І-НІ (n = 4), і розбита на дві групи (m = 2) по два елементи (q = 2) в кожній групі. Ке-
руючі схеми БФСП1 і БФСП2, які перебувають на першому (нижньому) рівні, призна-
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чені для управління структурою запам’ятовування станів у групах (q = 2) верхньої схеми 
БФСП3 і мають по три елементи І-НІ (n = 3), які розбиті на три групи (m = 3) між окреми-
ми елементами (q = 1) в кожній. БФСП1 – БФСП3 побудовані на логічних елементах І-НІ. 

В даному випадку, функціональна схема багатоступінчастого пристрою пам’яті за-
пам’ятовує 18 станів і має 8 вхідних і 10 вихідних вузлів, які в сумі складають 18 зовні-
шніх вузлів, менше ніж в БСП на 18 вузлів (у два рази), а також 24 внутрішніх зв’язків 
між усіма елементами І-НЕ, що менше 12,75 раза, ніж є в БСП 18  17 = 306. Функціо-
нальний режим розглядає роботу схеми пам’яті в двох режимах: однозначному і укруп-
неному. Встановлюють набори xi вхідних сигналів при однозначному режимі. 

Однозначний режим розглядає роботу керованого БФСПj (j = 3) верхнього рівня в 
різних підмножинах станів, які запам’ятовуються при відповідних станах БФСПs нижніх 
рівнів. В цьому режимі керована БФСПj функціонує в різних підмножинах своїх станів 
відповідно до станів БФСПs, які здатні змінювати відображення інформації. Переходи з 
керованої БФСПj з одного стану в інший однієї підмножини здійснюються під впливом 
установчих наборів xi вхідних сигналів. 

Укрупнений режим розглядає зміну станів всіх БФСПj схем при надходженні уста-
новчих наборів xi вхідних сигналів тільки на вхідних вузлах керованих БФСПs нижніх 
рівнів. В цьому режимі переходи в БФСПs нижніх рівнів з одного стану в інший стан 
здійснюються під впливом установчих наборів xi вхідних сигналів, а укрупнені переходи 
в БФСПj верхніх рівнів з одного стану в інший здійснюються під впливом внутрішніх 
наборів зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів, які надходять з виходів БФСПs нижніх 
рівнів на певні елементи і-х груп, що мають більше одного БА в БФСПj верхніх рівнів.  

Таким чином, запропонована схема є єдиною багаторівневою схемою пам’яті, яка 
має здатність змінювати відображення інформації в БФСПj верхніх рівнів без впливу 
установчих вхідних сигналів за рахунок внутрішніх зв’язків між рівнями схем. Вона має 
менше внутрішніх зв’язків між елементами і може змінювати стан всього пристрою мен-
шою кількістю вхідних сигналів, що в тригерах здійснювати принципово неможливо. 

Висновки. Багаторівневі схеми пам’яті, які розглянуті, є напівзакриті структури. Во-
ни, як і багатофункціональні схеми пам’яті, мають велику перевагу в порівнянні з три-
герами по апаратурним витратам на один запам’ятовуючий стан, по внутрішнім та зов-
нішнім зв’язкам, за функціональними можливостями обробки загальної та окремої ін-
формації за один машинний такт Т, а також підвищеною надійністю. БРСП можна вико-
ристовувати при побудові реконфігуровних і більш надійних комп’ютерних пристроїв і 
систем, ніж комп’ютерні пристрої з пам’яттю на тригерах. Таким чином, можливо зро-
бити основний висновок, що застосування багатофункціональних та багаторівневих 
схем пам’яті, що представляють новітні схеми пам’яті нової інформаційної технології, 
дозволяють побудову конкурентоспроможних комп’ютерних і нейронних систем.  
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The question of building a multilevel memory circuits, their reliability, features, 

advantages of the scheme is based on triggers and ways of organizing, modeling and their 
application. Creating a basic theory of building multi-circuit memory (BFSP) and, based 
on the theory of building a multilevel memory circuits (BRSP) extends the current 
fundamentals of computer technology and provides new opportunities. They can increase 
the speed of adjustment algorithms functioning computer devices extend the functionality 
of systems, extend the existence of different levels of information processing, as well as to 
the simultaneous processing of total and partial information on the basis of the principle 
of hierarchical management software that essentially can not be done on a computer ‘ 
Books on devices with memory triggers. 
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ОРГАНІЗАЦІЯ КОМП’ЮТЕРНОЇ АРХІТЕКТУРИ  
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯМ  

УКРЗАЛІЗНИЦІ 
 
 
Запропоновано модифіковану комп’ютерну архітектуру інтелектуального ке-

рування постачанням електроенергії залізниці, спрямовану на оптимізацію вико-
ристання обладнання, шляхом децентралізації баз даних. 

Ключові слова: комп’ютерна архітектура, інтелектуалізація, інформація, елект-
ропостачання, залізниця. 

Предложена модифицированная компьютерная архитектура интеллектуаль-
ного управления поставкой электроэнергии железной дороге, направленная на оп-
тимизацию использования оборудования, путем децентрализации баз данных. 

Ключевые слова: компьютерная архитектура, интеллектуализация, информация, 
электроснабжение, железная дорога. 
 

Постановка проблеми. Зміна функціональних потреб, обумовлена розвитком та 
впровадженням сучасних технологічних рішень інтелектуалізації у галузі енергетики 
[1], змушує переглянути підходи та структуру побудови комп’ютерної системи інтеле-
ктуального керування електропостачанням залізниці. Необхідність зміни 
комп’ютерної архітектури полягає в її оптимізації для поліпшення ефективності екс-
плуатації комп’ютерно-інформаційних пристроїв у сучасних умовах. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз основних положень різних під-
ходів до інтелектуальної енергетики [2–8] дозволив виділити спільні тенденції розвит-
ку функціональних і технологічних рішень. Насамперед розвиток технологій моніто-
рингу та методів аналізу первинних даних у кінцевому результаті забезпечує розши-
рення функцій управління, що, у свою чергу, збільшує навантаження на комп’ютерну 
мережу і потребує її оптимізації. 

Мета роботи. Метою роботи є розробка комп’ютерної архітектури мережі інтелек-
туального електропостачання Укрзалізниці, адаптованої до сучасних потреб і техноло-
гій відповідно до останніх тенденцій у галузі інтелектуальної енергетики. 

Основна частина. Пристрої реєстрації параметрів роботи об’єктів системи поста-
чання електроенергії, такі як Phasor Measurement Units (PMUs) складають основу сис-
теми моніторингу перехідних режимів (Wide Area Measurement System (WAMS)). 
Пристрої WAMS, орієнтовані на впровадження в Україні, можуть працювати як з GPS, 
так і з ГЛОНАСС. У той час, як продукція провідних виробників обладнання з країн 
заходу працює тільки з GPS сигналами. Оскільки обидві системи супутникової орієн-
тації спочатку створювалися для військових потреб та зважаючи на зовнішньо-  

 
© Гайденко О. С., 2017 
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політичну ситуацію, яка склалася на сьогодні в Україні, при закупівлі нового обладнан-
ня для WAMS важливих стратегічних об’єктів таких, як система електропостачання 
залізниці та енергосистема країни загалом, слід орієнтуватися на роботу саме з GPS. 

Система моніторингу та реєстрації первинних даних є базою комп’ютерної архітек-
тури інтелектуального керування, а PMU її найменшою одиницею. Впровадження 
технологій моніторингу, таких як РМU, дозволяє застосувати нові можливості для 
аналізу на основі вимірювань. У зв’язку з переходом до інтелектуальної енергетики, 
зокрема й у тягових підстанціях, зростає кількість пристроїв моніторингу, які, у свою 
чергу, накопичують більше доступних даних. Проте більша кількість даних не 
обов’язково означає більше інформації. Лише обробка перетворює дані на корисну 
інформацію. Методи інтелектуального аналізу даних описано у роботі [9]. Інформація 
з датчиків на тягових підстанціях і лініях електропередач, замість безпосереднього 
відправлення диспетчерам, може пройти процедуру інтелектуальної обробки даних 
для втілення функцій інтелектуального керування в енергетиці, які детальніше розгля-
нуто в роботах [10, 11]. При цьому система моніторингу повинна надавати інформацію 
в режимі реального часу так, щоб не перевантажувати диспетчера повідомленнями, що 
може заважати виконанню роботи. Втілення передових функцій інтелектуального ке-
рування потребує забезпечення обчислювальною потужністю, здатною опрацьовувати 
первинні дані за алгоритмами інтелектуального аналізу в режимі наближеному до реа-
льного часу. 

На підставі проаналізованих тенденцій інтелектуалізації електропостачання та орі-
єнтуючись на особливості й функціональні потреби галузі електропостачання залізни-
чного транспорту, запропоновано модифіковану схему організації комп’ютерної архі-
тектури керування електропостачанням Укрзалізниці (рис. 1), яка підходить для реалі-
зації передових технологічних і функціональних рішень на її основі. Вона забезпечує 
розосереджену інформаційну обробку для перенесення навантаження на нижні рівні 
ієрархії. Такий розподіл, дозволить на основі серверів дистанцій електропостачання 
реалізувати локальне автоматизоване керування та діагностику. Запропонована архі-
тектура інформаційно-обчислювальної мережі буде раціональною, зважаючи на те, що 
нижні рівні архітектури є не лише основними джерелами інформації, а у кінцевому 
результаті і її основними споживачами. На них зосереджено найбільш інтенсивний 
обмін даними. Таким чином значна частина інформаційних потоків буде розміщеною 
у відповідних підсистемах, що дозволить заощаджувати трафік та обчислювальні по-
тужності на верхніх рівнях ієрархії [12]. 

Розглянемо детальніше узагальнену ієрархію запропонованої комп’ютерної архі-
тектури. Інформаційна мережа повинна реалізовуватися таким чином, щоб забезпечу-
вати відповідні ієрархії рівні доступу до даних, що необхідно з точки зору захисту 
інформації (рис. 1). 

Нижнім рівнем організації комп’ютерної архітектури інтелектуального керування 
електропостачанням Укрзалізниці (рис. 1) є тягова підстанція (ТП). На нижньому рівні 
знаходяться засоби реєстрації первинних даних, які служать базою інтелектуалізації 
електропостачання. За допомогою комп’ютерних компонентів на цьому рівні автома-
тично вирішується завдання комерційного обліку електроенергії та безперервної діаг-
ностики обладнання. З даного рівня інформація передається на всі рівні керування. 

Наступний рівень ієрархії управління електромережами Укрзалізниці є рівень дис-
танції електропостачання ЕЧ. Дистанцій електропостачання в кожної із залізниць де-
кілька. На цьому рівні реалізуються функції моніторингу, здійснюється збір отрима-
них первинних даних з мікропроцесорних реєстраторів ТП. Зібрана первинна інфор-
мація архівується. На основі серверів рівня ЕЧ реалізуються розподілені БД аварійної 
та комерційної інформації та формується інформація для передачі на вищий рівень. 
При цьому БД повинні побудовані на окремих серверах (рис. 1). Вихід з ладу облад-
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нання збору аварійної інформації не перешкоджатиме збору та використанню комер-
ційної і навпаки. Крім того модифікована комп’ютерна архітектура дозволить легше 
розмежувати доступ до окремих даних. Таке рішення забезпечить підвищення надій-
ності та інформаційної безпеки. 
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Рис. 1. Модифікована схема організації децентралізованої комп’ютерної  
архітектури інтелектуального електропостачання Укрзалізниці 
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Інформація з дистанцій електропостачання надходить на диспетчерський центр за-
лізниці, де відбувається її обробка сучасними методами. На даному рівні втілюються 
алгоритми, що забезпечують функції управління відповідно до концепції Smart Grid – 
здійснюється оцінка стану обладнання, формування управлінських рішень, моделю-
вання і прогнозування надійності функціонування передачі та споживання електричної 
енергії. Проводиться організаційно-економічне керування, формується звітна інфор-
мація. 

Найвищим рівнем управління є центральний енергодиспетчерський пункт Укрзалі-
зниці, куди надходить вся інформація від шести регіональних залізниць. На цьому 
рівні координуються управлінські дії, включаючи операції купівлі-продажу електрич-
ної енергії, вартість закупівлі якої можна мінімізувати за допомогою сучасних алгори-
тмів та методів моделювання. 

Висновки. На основі аналізу потреб і стану розвитку пристроїв, що забезпечують 
інтелектуалізацію енергетики, запропоновано модифіковану комп’ютерну архітектуру 
системи інтелектуального електропостачання Укрзалізниці. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПОВНОЇ ТА СИСТЕМАТИЧНОЇ  
ТЕХНОЛОГІЧНИХ ВІДМОВ ЗАЛІЗНИЧНИХ СТАНЦІЙ 

 
 
У роботі досліджено повну технологічну відмову, яка спостерігається при мо-

делюванні типового технологічного процесу приймально-відправних парків техні-
чних станцій і є наслідком систематичної відмови. Розроблено метод знаходжен-
ня мінімального резерву пропускної спроможності, який, на відміну від існуючих, 
дозволяє забезпечити потрібну імовірність вчасного приймання поїздів та обґру-
нтований час їх затримки на приймально-відправних коліях технічних станцій. 

Ключові слова: технологічна надійність залізничних транспортних систем, повна 
технологічна відмова, систематична технологічна відмова, резерв пропускної спро-
можності.  

В работе исследовано полный технологическый отказ, который наблюдается 
при моделировании типового технологического процесса приемо-отправочных 
парков технических станций и является следствием систематического отказа. 
Разработан метод нахождения минимального резерва пропускной способности, 
который, в отличие от существующих, позволяет обеспечить необходимую веро-
ятность своевременного приема поездов и обоснованого времени их задержки на 
приемо-отправочных путях технических станций. 

Ключевые слова: технологическая надежность железнодорожных транспортных 
систем, полный технологический отказ, систематический технологический отказ, 
резерв пропускной способности. 

 
Вступ та актуальність проблеми. Виконання строків доставки вантажів (за умови 

їх схоронності) при раціональному використанні наявних виробничих ресурсів можна 
вважати головною операційною задачею залізниць. У зв’язку з цим технічне норму-
вання, планування виробничої діяльності та загальна організація залізничних транспо-
ртних систем повинні забезпечувати належний рівень надійності. 

Крім суто технічних та управлінських з точки зору ефективності прийняття рішень 
персоналом складових, сам технологічний процес, як комплекс постійно взаємодіючих 
різних (за своїм технологічним оснащенням, набору каналів та множин приборів об-
слуговування) систем масового обслуговування, із постійно діючими зовнішніми та 
внутрішніми факторами формування відмов, повинен бути достатньо надійним. 

Тому дослідження технологічної надійності, а саме, вивчення закономірностей 
впливу множин існуючих факторів і параметрів на імовірності відмови та середні три-
валості безвідмовного функціонування експлуатаційних процесів залізничних транс-
портних систем є актуальною науково-прикладною проблемою. 

 
© Мацюк В. І., 2017 
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Мета роботи. Метою роботи є дослідження повної та систематичної технологічних 
відмов парків залізничних станцій, встановлення закономірностей формування ціх 
відмов. Для реалізації мети передбачається вирішення наступних задач:  

1. Дослідити закономірності формування сиситематичної та повної технологіч-
них відмов приймальн-відправних парків залізничних станцій. 

2. Розробити практичні рекомендації щодо забезпечення належного рівня безві-
довного функціонування залізничних транспортних сиситем на рівні залізничних ста-
нцій та дільниць. 

Аналіз стану теорії і практики забезпечення технологічної надійності залізни-
чних транспортних систем. Суттєвий вклад у розвиток теорії надійності внесли вчені 
Гнеденко Б.В., Коваленко В.Г., Ушаков І.А. [1, 2]. У більшості робіт розглядалась на-
дійність технічних обєктів, устаткування та сиситем. 

Дослідженням експлуатаційної надійності злізничних транспортних систем прис-
вячені наукові праці Є. В. Архангельського, Т. В. Бутько, П.С. Грантова, Ф.Б. Кочнева, 
Є. В. Нагорного, А. В. Прохорченко, І.Б. Сотнікова, M. Abril, F. Haight, M. G. H. Bell, 
R. Batley та ін [3 – 6]. У більшості досліджень основними критеріями експлуатаційної 
(технологічної) надійності вважаються пунктуальність (точність виконання графіків 
руху поїздів на дільницях) та безвідмовність приймання поїздів на колії приймально-
відправних парків (залізничних станцій), тоді як надійність напрямку перевезення в 
цілому не розглядалася. Закономірності виникнення та умови формування повної та 
систематичної технологічних відмов вчасного прймання поїздів у приймально-
відправні парки залізничних станцій у зазначених роботах не досліджувались. 

При дослідженні чутливості вихідних параметрів імітаційної моделі технлогічної 
лінії з обробки транзитних вантажних поїздів (зі зміною локомотивів) [8] встановлено, 
що на рівень технологічної відмови та безвідмовний час роботи приймально-
відправних парків найбільш впливають: кількість одночасно діючих бригад ПТО, екс-
плуатаційний парк поїзних локомотивів, добова нерівномірність кількості прибуваю-
чих поїздів, мінімально встановлені інтервали попутного прибуття та відправлення 
поїздів [9, 10].  

Однак на рівень технологічної надійності зазначені параметри мають різний сту-
пінь та характер впливу. При збільшенні мінімального інтервалу попутного відправ-
лення імовірність відмови ξн поступово зростає і після межі 70–80 % від середньодо-
бового інтервалу прибуття поїздів зростання набуває ступеневого характеру.  

Це доводить про неможливість вчасного відправлення поїздів при дотриманні рів-
них інтенсивностей їх прибуття та відправлення (однакової кількості ниток графіка 
руху). Для забезпечення належного рівня відмови вчасного приймання поїздів (мен-
шим за 0,05) кількість ниток графіка поїздів по відправленню повинна бути мінімум на 
30 % більшою кількості ниток для прибуття поїздів. 

Таким чином, у випадку із зміною інтервалів попутного відправлення (Iпв) спостері-
гається найбільший вплив на рівень відмови та загальну технологічну надійність фун-
кціонування приймально-відправних парків.  

Даний факт вимагає додаткових досліджень та встановлення чітких та більш точ-
них меж формування системних відмов, що, вочевидь, мають місце у типових техно-
логічних нормах залізничних станцій. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Під систематичною відмовою для залізничних станцій можна розуміти відмову за-

лізничних транспортних систем, яка може бути усунена тільки після комплексної мо-
дифікації типових технологічних норм експлуатаційного процесу залізничних станцій 
та її підсистем. 

Типові норми розробки графіків руху поїздів передбачають включення до ГРП «на-
скрізних» на всьому маршруті прямування ниток транзитних поїздів. Тобто, середній 
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номінальний інтервал прибуття транзитних поїздів до станції дорівнюватиме серед-
ньому інтервалу відправлення поїздів: 

 

приб.норм відпр.норм
доб.

1440
I I

N
      (1) 

 
Відповідно до вихідних умов моделювання [9, 10], відправлення поїздів здійсню-

ється за раціональним графіком із рівномірним (протягом кожної доби) розподіленням 
ниток ГРП. Тоді, враховуючи те, що момент закінчення опрацювання поїздів є випад-
ковим, середній час очікування відправлення (при відсутності черги з поїздів, що че-
кають відправлення) складатиме: 

 

оч. відпр.норм.
доб.

1440
,

2
t

N
      (2) 

 
Результати досліджень [9, 10] вказують на те, що при значенні: 
 

відпр . приб .I I ,    (3) 

 
де   – при сімох каналах СМО-2 приблизно дорівнює 0,7; 

та при його подальшому збільшенні спостерігається стрімке зростання середнього 
часу очікування відправлення поїздів, що викликає ланцюгову реакцію і призводить 
до затримок при прийманні поїздів: також починає зростати середній час очікування в 
прийманні поїздів та імовірність відмови у вчасному прийманні поїздів. На те, що 
саме невчасне відправлення поїздів призводить до затримок у вчасному прийманні 
наступних поїздів, вказує той факт, що стрімке зростання показника середнього очіку-
вання приймання поїздів та імовірності вчасного приймання спостерігаються при бі-
льших, ніж  приб .норм0, 7 I значеннях. Для іншої кількості каналів СМО-2 спостерігаєть-

ся схожа ситуація ([8 – 10] та рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Залежність ݐоч.відпр.норм. = ݂(βݐвідпр), де β – частка від середнього номінального 
значення інтервалу відправлення Iвідпр. β ߳ [0; 1] із кроком 0,02, для різної  
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Для іншої канальності СМО-2 значення βпн (умовно назвемо зазначені точки «поріг 
надійності»), при якому візуально спостерігається різке зростання очікування по відп-
равленню, дорівнюватиме: 

 
для m = {5; 7; 9; 11; 13} βпн = {0,46; 0,65; 0,51; 0,65; 0,73}  (4) 

 
Для зазначених множин (4) спостерігається пряма кореляційна залежність із коефі-

цієнтом кореляції kor(m, βпн) = 0.76675 (рис. 2) (розрахунок проведено у прикладному 
пакеті Statistica 10): 

 

Scatterplot: m vs. βпн

βпн = .35700 + .02700 * m

Correlation: r = .76675

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

m

0.44

0.48

0.52

0.56

0.60

0.64

0.68

0.72

0.76

β
пн

0.95 Conf.Int.  
 

Рис. 2. Пряма кореляційна залежність  
між кількістю каналів обслуговування m та βпн. 

 
Кореляція є значною (коефіцієнт кореляції 0,76675), хоча далекою від абсолютного 

значення, що пояснюється неточністю замірів та дискретними значеннями деяких ви-
хідних параметрів імітаційної моделі. Отримана кореляційна залежність: 

 

пн 0,027 0,357m   .    (5) 

 
Пряма кореляційна залежність (5) визначає зростання «порогу надійності» при збі-

льшенні кількості каналів обслуговування. Збільшення кількості каналів обслугову-
вання (m) відповідає збільшенню добового поїздопотоку та, відповідно, зменшенню 
середніх міжпоїзних інтервалів прибуття та відправлення. Так, при великих m,  будуть 

менші приб. відпр.таI I .  

Таким чином, при наближенні середніх інтервалів відправлення поїздів до середніх 
інтервалів прибуття поїздів (виконання умови 1) спостерігається зростання імовірності 
відмови та її перевищення рівню  ߦн = 0,03 – 0,05. 

При наближенні   до одиниці, тобто при наближенні відпр. приб.доI I , імовірність 

вчасного приймання поїздів також наближається до одиниці, що може вказувати на 
наявність систематичної відмови у типовому технологічному процесі. Тобто, при ви-
користанні типових підходів може виникнути ситуація, коли приймально-відправний 
парк взагалі не зможе обробляти поїзди. Зазначене явище може ідентифікуватись ста-
лим зростанням кількості заявок (поїздів), що знаходяться у черзі на обслуговування. 
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Для дослідження даного типу відмов проведемо експеримент із заміром середньо-
добової (на початок кожної доби та за весь модельний період) черги заявок (поїздів), 
що чекають обробки у СМО-2 (на коліях приймально-відправного парку). Вихідні 
умови моделювання використовувались аналогічно експериментам [9, 10]. 

При проведенні моделювання при різних співвідношеннях приб. відпр.таI I (значен-

нях  ) встановлено, що при наближенні параметру   до 1, черга із заявок, що чека-
ють обслуговування перед входом у СМО-2 (приймально-відправний парк) постійно 
зростає (рис. 3, 4). 

 

 
 

Рис. 3. Середньодобова кількість поїздів, що перебувають у черзі  
для обслуговування в приймально-відправному парку 

 
Добре видно (рис. 4), що на початок кожної доби із збільшенням часу модельного 

часу кількість заявок в черзі не зменшується, а постійно збільшується. Крім того, при 

умові приб. відпр.=I I середньодобова кількість поїздів постійно зростає близьким до 

лінійного характером: із кожною добою черга збільшується у середньому на 0,0879 
поїздів, що за рік становитиме зростання приблизно на 32 поїзда. 

 

 
 

Рис. 4. Формування повної відмови при наближенні відпр. приб. доI I  
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Такої ситуації не спостерігається при умові  відпр. приб.0,99I I (рис. 5). На початку 

моделювання спостерігається  різке зростання черги з заявок перед СМО-2, що пояс-
нюється нерівномірністю завантаження приладів обслуговування та каналів моделі на 
початку моделювання. Однак,  приблизно через 150 діб, модельного часу черга змен-
шується й вже не зростає. Головне, що у подальшому ході моделювання кожне зрос-
тання черги змінюється її зниженням до нуля, що свідчить про стабільність процесу, 
на відміну від ситуації (рис. 4), де після коливань через приблизно 400 – 500 діб черга 
починає зростати і вже не зменшується до нуля протягом всього періоду моделювання 
(20 років). 

Таким чином при моделюванні типового технологічного процесу із типовими нор-
мами спостерігається систематична відмова, що може бути усунена тільки переглядом 
та вдосконаленням норм. Для можливості забезпечення задовільної стабільності сере-
дній час очікування відправлення поїздів повинен становити не більше: 

 

приб.
очікув. відпр.

0,9
;

2

I
t     –  –  –  –    (6) 

 
За умови (6) інтенсивність відмов є критичною, однак технологічний процес є са-

модостатнім і самостійно може забезпечити власну стійкість: черга із заявок може 
наростати, але протягом певного періоду часу tкрит. черга технологічний процес здатний 
дану чергу зменшити та обслужити повністю. 

 

 
 

Рис. 5. Відсутність повної відмови при умові відпр. приб.0,99I I  

 
Комплексна оцінка технологічного процесу парків залізничних станцій дозволяє 

визначити набір параметрів, що забезпечить на практиці належний рівень технологіч-
ної надійності: імовірності вчасного приймання та відправлення поїздів та середній 
час наробітку технологічного процесу до відмови. 

Звичайно, технологічний процес кожної окремої станції має свої особливості, 
принципи, унікальні місцеві умови та технічне й технологічне оснащення. Однак за-
пропонований у даних дослідженнях підхід відпрацьовано на типових положеннях, 
інструкціях та нормах, а отже, може використовуватись для будь-якої прикладної реа-
лізації. 

0

20

40

60

80

100

120

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

К
іл
ьк
іс
ть

 з
ая
во
к 

(т
ра
нз
ит
ни
х 

по
їз
ді
в 
у 
че
рз
і п
ер
ед

 С
М
О

-2
)

Модельний час, діб

На початок кожної доби

Середньодобова



ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2017. Bun. 30 
 

232 

Дослідженнями встановлено, що належна імовірність вчасного приймання поїздів 
може бути забезпечення тільки при дотриманні умови  (6), а середній час обслугову-
вання поїздів на коліях парків значно перевищує час, регламентований типовими нор-
мами [11]. Тому технологічна надійність на рівні ߦн ≥ 0,93 може бути забезпечена тіль-
ки при дотриманні кореляційної залежності (рис. 2) для значень βпн не більше «порогу 
надійності» відповідно до (6). 

Для практичного використання зазначеного положення доцільним є визначення ма-
ксимальних середніх значень часу очікування поїздів ниток графіка. Враховуючи ко-
реляційну залежність (5) та умови (1) та (2) отримаємо: 

 

   
очікув. відпр.

доб. доб.

0,027 0,357 1440 720 0,027 0,357
;

2

m m
t

N N

 
    (7) 

 
Умови (2) та (7) дозволяють визначити середній інтервал відправлення, що повинен 

забезпечуватись для дотриманням умови ߦн ≥ 0,93: 
 

 
відпр.

доб.

1440 0,027 0,357
;

m
I

N


     (8) 

 
а тому, для граничної мінімальної кількості ниток вантажних поїздів (Nmin) повинна 
виконуватись умова: 

 

 
доб.

min min

відпр.

14401440
;

1440 0,027 0,357

N
N N

mI

 
     

  (9) 

 
Значення m у формулах (7) – (9) слід розуміти як нормативне, а не фактичне зна-

чення кількості приймально-відправних колій у транзитних парках. Кожному такому 
нормативному значенню mнорм відповідно до [12] відповідає середньодобовий поїздо-
потік, тобто, формально mнорм = f(Nдоб). Зазначена залежність із щільністю R2 = 1,0 ап-
роксимується лінійною функцією: 

 

норм доб 0, 0833   2m N  ,  (10) 

 
тому вираз (9) матиме такий вигляд: 

 

  
доб.

д б

min

о

,
0,027 0,350.0833  2 7 N

N
N

 
 

    
  (11) 

 
що після перетворень матиме кінцевий вигляд: 

 

 
доб.

mi
д б

n
о

,
0,0022491 0,4 1 1N

N
N

 
  

  
   (12) 
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Відповідно до виразу (12) зрозуміло, що при будь-яких (відповідно до [12, табл. 17 
– 19]) значеннях Nдоб. є [1; 180] чисельник буде більшим за знаменник: 

 

   доб добдоб. 0,0022491 0,411 для всі 1 0 х 1; 8NN N   , (13) 

 

отже для всіх, практично застосовуваних значеннях добN  буде виконуватись умова: 
 

min доб.;N N     (14) 
 

що не співпадає із діючими вимогами до порядку розробки графіків руху поїздів.  
Однак на практиці вже давно застосовуються варіативні графіки руху, при яких за-

кладається більша кількість ниток, ніж того вимагають заплановані розміри руху поїз-
дів. Варіативний графік передбачає тільки можливість організації руху відповідних 
поїздів і не визначає обов’язкове відправлення поїздів за наявними (варіативними) 
нитками графіка. Зазначений підхід дозволяє відправляти поїзди за готовністю із за-
безпеченням необхідних мінімальних середніх очікувань відправлень. 

Для зручності, всі кінцеві значення технологічних параметрів приймально-
відправних парків та прогнозні результати надійності, що можуть бути досягненні при 
дотриманні числових рекомендацій параметрів, подані у табл. 1 і 2 та на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Графіки функцій розподілу часу обслуговування поїздів для транзитних 
парків із різними технологічними параметрами 

 
Висновки. Досліджено повну технологічну відмову, яка спостерігається при мо-

делюванні типового технологічного процесу приймально-відправних парків технічних 
станцій і є наслідком систематичної відмови, що вказує на неможливість вчасного 
відправлення поїздів при дотриманні однакових  інтенсивностей їх прибуття та відп-
равлення (рівної кількості ниток графіка руху та запланованих розмірів руху поїздів). 
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Розроблено метод обґрунтування мінімального резерву пропускної спроможності, 
який, на відміну від існуючих, враховує колійний розвиток технічних станцій, що об-
межують залізничний напрямок (або дільниці) та дозволяє забезпечити потрібну імо-
вірність вчасного приймання поїздів та обґрунтований час їх затримки на приймально-
відправних коліях технічних станцій. 
 

Таблиця 1. Рекомендовані технологічні параметри лінії з обробки  
транзитних поїздів технічних станцій 
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до 36 5 1 17 19.7 74 9.8 
37-48 5-6 1 22 15.6 93 7.8 
49-60 6-7 2 26 13.1 110 6.6 
61-72 7-8 2 31 11.5 126 5.7 
73-84 8-9 2 35 10.3 140 5.1 
85-96 9-10 2 39 9.4 154 4.7 
97-108 10-11 2 43 8.7 166 4.4 

109-120 11-12 2 47 8.2 177 4.1 
121-132 12-13 2 52 7.7 187 3.9 

 
*Примітка: потрібна кількість поїзних локомотивів визначається діючими типовими нормами для кожно-
го окремого випадку. Для даного розрахунку кількість поїзних локомотивів визначалась для маршруту 
Дарниця-Козятин із часом обороту 485 хв. 

 
Таблиця 2. Очікувані результати технологічної надійності лінії з обробки  

транзитних поїздів при дотриманні рекомендованих норм 
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Максимальний час обслуговування 
поїзда (хв.) при забезпеченні імовір-
ності вчасного відправлення поїздів 

 .не менше, хв ,(.н. відпрߦ)

Параметри часу 
безвідмовного  
функціонування 

0.25 0.50 0.75 0.95 М(х), годин v(x) 

до 36 0.925 37 42 60 167 202 1.6 
37-48 0.944 41 48 66 146 191 1.6 
49-60 0.931 41 48 70 154 143 1.7 
61-72 0.925 40 47 72 157 119 1.8 
73-84 0.952 38 42 57 130 168 1.7 
85-96 0.952 38 41 58 128 154 1.7 

97-108 0.946 37 40 61 132 150 1.7 
109-120 0.943 37 42 65 133 150 1.8 
121-132 0.963 38 42 56 114 262 1.8 
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RESEARCHES OF COMPLETE AND SYSTEMATIC TECHNOLOGICAL 
FAILURES OF RAILWAY STATIONS 

 
The paper dependences of the influence of train arrival intervals to full and systematic 

technological failures of station parks have been researched. For practical implementation 
the method of justification minimum reserve capacity has been created, which, unlike 
existing ensures appropriate probability of timely acceptance of trains and their reasona-
ble time delay on station’s tracks. 

Keywords: technological reliability of rail transport systems, complete technological 
failures, systematic technological failures. 
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ВЛИЯНИЕ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО ФАКТОРА НА АВАРИЙНОСТЬ 
ВОЗДУШНОГО ТРАНСПОРТА 

 
 
Актуальность проблемы человеческого фактора связана с тем, что  в совре-

менной авиации источником  авиационных инцидентов является персонал. Ста-
тистика свидетельствует, что, несмотря на постоянные усилия, направленные 
на повышение безопасности полетов (БП), в последние годы не наблюдается су-
щественного снижения аварийности. Каждые три из четырех инцидентов про-
исходят по причине функциональной ненадежности человека. Неправильное по-
нимание ситуации, принятие ошибочных решений и, как следствие, небезопасные 
действия – главные причины  большинства инцидентов. Несмотря на то, что 
уровень безопасности современной авиации очень высок, рост воздушных перево-
зок и пассажиро-вместимости ВС делают цену каждой ошибки недопустимо-
высокой. А сложность и насыщенность современной авиационной транспортной 
системы (АТС) автоматикой делают ошибку человека чрезвычайно вероятной, 
если не будет найдено эффективных средств ее предупреждения, поэтому сегодня 
главный акцент в борьбе за безопасность полетов направлен на человека. 

Ключевые слова: авиация, авиационное происшествие, авиационная транспортная 
система, безопасность полетов, воздушный транспорт, человеческий фактор. 

Актуальність проблеми людського фактора пов’язана з тим, що в сучасній 
авіації джерелом авіаційних інцидентів є персонал. Статистика свідчить, що, 
незважаючи на постійні зусилля, спрямовані на підвищення безпеки польотів (БП), 
в останні роки не спостерігається істотного зниження аварійності. Кожні три з 
чотирьох інцидентів відбуваються через функціональної ненадійності людини. Не-
правильне розуміння ситуації, прийняття помилкових рішень і, як наслідок, небез-
печні дії – головні причини б ольшинство інцидентів. Незважаючи на те, що рівень 
безпеки сучасної авіації дуже високий, зростання повітряних перевезень і пасажиро-
місткості ВС роблять ціну кожної помилки неприпустимо-високою. А складність і 
насиченість сучасної авіаційної транспортної системи (АТС) автоматикою 
роблять помилку людини надзвичайно вірогідною, якщо що не знайдено ефективних 
засобів її попередження, тому сьогодні головний акцент в боротьбі за безпеку поль-
отів спрямований на людину. 

Ключові слова: авіація, авіаційна подія, авіаційна транспортна система, безпека 
польотів, повітряний транспорт, людський фактор. 
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Постановка проблемы. Воздушный транспорт исполняет роль одного из главных 
перевозчиков пассажиров на большие расстояния. Однако основные исследования в 
области авиационной безопасности приводят к однозначному выводу, что основной 
причиной большинства аварий и катастроф на – воздушном транспорте является чело-
веческий фактор. Проблема человеческого фактора в авиационной аварийности  с 
каждым годом все больше осознается международным сообществом как наиболее 
приоритетная. 

Анализ последних исследований и публикаций. В последнее время наблюдается 
постоянное совершенствование авиационной техники, в результате которого резко 
возрастает количество элементов управления и контроля. В результате этого сокраща-
ется время, необходимое для выхода из экстремальной ситуации. Кроме того, некото-
рыми авторами отмечается возникновение психофизиологического барьера, наличие 
которого особенно сказывается при усложнении условий полета, когда вследствие 
недостаточной психофизиологической и психологической подготовленности пилот не 
в состоянии обеспечить качественное выполнение профессиональных функций. Необ-
ходимо отметить, что на сегодняшний день в научной литературе отсутствует единая 
трактовка понятия человеческого фактора. Так, Жулев В.И. и Иванов В.С. включают в 
понятие человеческого фактора ограничения деятельности членов экипажа и других 
категорий личного состава автоматизированной транспортной  системы, обусловлен-
ные особенностями техники, с которой они взаимодействуют [1]. Стариков А.И., Заче-
са В.Я. и Зинковский Н.Н. под человеческим фактором понимают совокупность пси-
хических, физиологических, биохимических, антропометрических и прочих свойств 
человека, которые определяются критериями функционального соответствия человека 
и техники с учетом их изменения у всего (или только определенной части) летного 
состава [2]. В соответствии с определением принятым ИКАО «человеческий фактор – 
это наука о людях в той обстановке, в которой они живут и трудятся, об их взаимодей-
ствии с машинами, процедурами и окружающей обстановкой, а также о взаимодей-
ствии людей между собой» [3-5]. Происходящие в авиации непрерывные количе-
ственные перемены привели к сравнительно быстрому качественному изменению 
проблемы безопасности полетов, трансформации ее из технической в социальную, 
психологическую, психофизиологическую и т. п., которые в обобщенном виде трак-
туются как проблема человеческого фактора в авиации. 

Проблема человеческого фактора в авиации, таким образом, возникла вследствие 
несоответствия возможностей человека-оператора требованиям, предъявляемым к 
нему в системе управления современной авиационной техникой. 

Цель статьи. Целью статьи является выявление влияния человеческого фактора на 
аварийность воздушного транспорта. 

Изложение основного материала исследования. Общая безопасность и эффек-
тивность эргатической системы управления «экипаж – ВС – среда – орган УВД» зави-
сит от человека-оператора, объединяющего в конечном итоге все многочисленные 
компоненты  системы. С одной стороны, он – наиболее сильное звено, поскольку мо-
жет значительно повысить надежность системы, активно вмешиваясь в компенсацию 
отказов ее технической части. Вместе с тем, это и наиболее слабое звено системы. 
ИКАО, проводя последовательную работу по обобщению и распространению опыта 
учета ЧФ при обеспечении БП, акцентирует внимание на необходимости раннего вы-
явления потенциальных проблем, связанных с ЧФ. Этот тезис поддержан в документе  
ЕВРОКОНТРОЛЯ « Human Factors Module- A Business Case for Human Factors Invest-
ment», где в качестве примера выделены три различные стратегии подхода к аспектам 
ЧФ на протяжении срока службы [7-10] системы АТМ (табл. 1).  
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Таблица 1. Три стратегии подхода к аспектам ЧФ 
 
Подход «никаких действий» «Ретроактивный подход» «Проактивный подход» 
Никакие инициативы по про-
филактике проблем, связан-
ных с ЧФ, не предпринимают-
ся, проблемы решаются лишь 
после их возникновения 

Решение проблем, свя-
занных с ЧФ, откладыва-
ется на последние этапы 
процесса разработки си-
стемы 

Проблемы решаются до 
их возникновения 
 

 
Ошибки, называемые проявлением человеческого фактора, как правило, непредна-

меренны: человек выполняет ошибочные действия, расценивая их как верные или 
наиболее подходящие. 

 
 

Диаграмма 1. Причины, способствующие ошибочным действиям человека 
 
Недостатки информационного обеспечения могут проявляться как дефицит инфор-

мации, необходимой для принятия решения; информационная перегрузка, при которой 
из обилия поступающих сигналов трудно выделить те, которые служат для принятия 
решения; фрагментарность поступающей информации.  

Внешние факторы, проявляющиеся как помехи восприятию информации, способ-
ствуют возникновению ошибок. В опасных и аварийных ситуациях в особенности 
проявляются ограничения, вызванные физическим и психическим состоянием и свой-
ствами человека. Ограниченность ресурсов и дефицит времени на принятие решения 
обычно усугубляется переживанием высокой ответственности за свои действия. От-
сутствие полной уверенности в успешности выполнения предстоящего действия, со-
мнения в возможности достижения цели деятельности порождают эмоциональную 
напряженность, которая проявляется как чрезмерное волнение, интенсивное пережи-
вание человеком процесса деятельности и ожидаемых результатов. Эмоциональная 
напряженность ведет к ухудшению организации деятельности, перевозбуждению или 
общей заторможенности и скованности в поведении, возрастании вероятности оши-
бочных действий. Степень эмоциональной напряженности зависит от оценки челове-

Ошибки, 
вызванные 
внешними 
факторами.

Ошибки, вызванные 
состоянием 
человека.

Недостаток 
информации.
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ком своей готовности к действиям в данных обстоятельствах и ответственности за их 
результаты. Появлению напряженности способствуют такие индивидуальные особен-
ности человека, как излишняя впечатлительность, чрезмерная старательность, недо-
статочная общая выносливость, импульсивность в поведении [11].  

Источником ошибок может служить снижение бдительности в привычной и спо-
койной обстановке, когда человек расслабляется и не ожидает возникновения какого-
либо осложнения. При монотонной работе иногда появляются ошибки, которые прак-
тически никогда не встречаются в напряженных ситуациях. Ошибки в выполнении тех 
или иных действий могут быть связаны с неудовлетворительным психическим состоя-
нием субъекта деятельности, которое характеризуется подавленным настроением, 
повышенной раздражительностью, замедленностью реакций, а иногда, наоборот, из-
лишним волнением, суетливостью, ненужной говорливостью. У человека рассеивается 
внимание, возникают ошибки при выполнении необходимых действий, в особенности 
при неожиданных отказах оборудования или внезапных изменениях ситуа-
ции. Причинами, способствующими появлению такого состояния, могут быть пережи-
вание какого-либо неприятного события, утомление, начинающееся заболевание, а 
также неуверенность в своих силах или недостаточная подготовленность к данному 
сложному или новому виду деятельности [12].  

Причины авиационных происшествий и их предпосылки можно разделить на 3 ос-
новных класса: связанные с отказом техники, с влиянием факторов внешней среды и 
обусловленные «виной» человеческого фактора. Причины авиационных происшествий 
и их предпосылки можно разделить на 3 основных класса: связанные с отказом техни-
ки, с влиянием факторов внешней среды и обусловленные «виной» человеческого 
фактора. Как известно, наибольшее количество авиационных происшествий и ката-
строф связано с ошибками в действиях экипажей воздушных судов (ВС) свыше 80% 
от общего количества авиационных происшествий. Они обусловлены  нарушением 
ими правил выполнения полетов, а также с ошибками в действиях специалистов 
наземных служб, которые вошли в авиационную терминологию под общим названием 
«проблема человеческого фактора». 

К настоящему времени в авиационном сознании сформировалось два взаимоис-
ключающих подхода к восприятию и объяснению этой весьма не простой проблемы. 
Первый – явно выраженный обвинительный, при котором установление ошибочного 
действия рассматривается как окончание расследования, а экипаж или летчик, допу-
стивший ошибку, считается виновным со всеми вытекающими отсюда 
последствиями. Второй подход основан на системной методологии. Согласно этому 
подходу, ошибка в действиях экипажа выступает не конечной, а начальной точкой 
расследования, в процессе которого выявляется вся совокупность отношений и взаи-
модействий, из которых проистекают причинно-следственные связи возникновения, 
неблагоприятного развития и исхода особой ситуации полета. При этом изначально 
предполагается, что причину надо искать не столько в экипаже, сколько во всех эле-
ментах авиационной системы [13].  

ИКАО для реализации системного подхода  к выявлению ошибочных решений  и 
потенциальных опасностей в авиационных системах использует: модель SHEL и мо-
дель «Ризона» (табл. 2) . 

Способы уменьшения влияния ЧФ: 
1.Мотивационная часть – пропаганда и воспитание. 
2. Ориентировочная – обучение, отработка навыков. 
3. Исполнительная – профотбор, медицинское обследование [4, 5, 14].  
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Таблица 2. Основные модели, предназначенные для исследования  
человеческого фактора 

 
Модель SHEL Модель «Ризона» 

Модель SHEL представляет собой разви-
тие традиционной системы «человек – 
машина – окружение» название является 
производным от первых букв его компо-
нентов). SHEL делает упор на человече-
ское существо и человеческое отноше-
ние к другим компонентам системы 
авиации. 
Используется следующая номенклатура:  
a) Обеспечение человеческими ресурса-
ми (Liveware (L)) (люди на рабочих ме-
стах); 
 
б) Техническое обеспечение (Hard-
ware (H)) (машины и оборудование); 
 
в) Программное обеспечение (Soft-
ware (S)) (процедуры, тренировка, под-
держка и т.д.); 
 
г) Окружение (Environment (E)) (условия 
работы, в которых остальные компонен-
ты (L–H–S) системы должны функцио-
нировать 

Модель «Ризона» поясняет, каким обра-
зом человек «содействует» нарушению 
работоспособности хорошо организо-
ванной системы, имеющей, однако, це-
лый ряд недостатков и подверженной 
различным неблагоприятным фактором, 
независящим от персонала. В связи с 
этим отказы могут носить: активный 
характер (проявляются незамедлительно 
по причине, связанной с нарушением 
(ошибкой) исполнителя); скрытый ха-
рактер, если нарушение допущено за-
долго до происшествия (при принятии 
решений или на уровне линейного руко-
водства). Ошибки человека при ТО воз-
душного судна могут быть двух основ-
ных видов: 
1) проводящие к конкретному отказу или 
повреждению, которых не было до нача-
ла проведения ТО; 
2) не выявленное нежелательное или 
небезопасное техническое состояние ВС 
при выполнении работ по ТО 

 
Выводы и перспективы дальнейшего использования. Безаварийность летной 

работы обусловлена оптимальным соотношением между требованиями авиацион-
ной  техники и возможностями человека. Следовательно, и проблема безопасности 
полетов может успешно разрешаться только при учете взаимосвязи человека и техни-
ки. Возможности приспособления человека к разнообразным факторам летного труда 
не безграничны, и поэтому ведущим направлением в овладении стихией воздуха явля-
ется дальнейший технический прогресс авиации с учетом психофизиологических воз-
можностей человека. Необходимо формировать на уровне авиакомпаний концепцию 
человеческого фактора, которая бы рассматривала работника во всем многообразии 
его способностей, потребностей, ценностных ориентаций, как гарант безопасности 
полетов и, таким образом, конкурентоспособности предприятия. Идеалом профилак-
тики летных происшествий является создание такой авиационной техники, при кото-
рой исключалась бы возможность ошибочных действий пилота [14].  
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The actuality of the human factor problem is related to the fact that personnel are the 

source of aviation incidents in modern aviation Statistics show that despite constant efforts 
to improve flight safety (BP), in recent years, there has been no significant decrease in 
accidents. Three out of four incidents occur because of a person’s functional unreliability: 
misunderstanding the situation, making erroneous decisions and, as a consequence, un-
safe actions are the main ones The reasons for the majority of incidents Despite the fact 
that the level of safety of modern aviation is very high, the growth of air traffic and pas-
senger capacity of the aircraft makes the price of each error unacceptably high, while the 
complexity and saturation of the modern air transport system (ATC) by automation make 
a person’s mistake extremely likely, If no effective means of preventing it are found, so 
today the main emphasis in the struggle for flight safety is aimed at a person. 

Keywords: aviation, aviation accident, aviation transport system, flight safety, air 
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АНАЛІЗ І ШЛЯХИ РЕФОРМУВАННЯ  
ТРАНСПОРТНОЇ ГАЛУЗІ УКРАЇНИ 

 
 
У статті здійснено аналіз розвитку транспортної системи України, визначені 

головні проблеми розвитку транспортної галузі, інтеграції транспортної системи 
України до європейської та світової транспортних мереж. Запропоновано напря-
ми подальшого реформування транспортної галузі України. 

Об’єкт дослідження – транспортна система України. 
Мета роботи – вирішення загальних проблем в розвитку транспортної інфра-

структури, аналіз проблеми і перспективи розвитку міжнародних транспортних 
перевезень на території України. 

Метод дослідження – статистичний аналіз основних показників роботи різних 
видів транспорту України. 

На сьогодні транспортний сектор України – значний і важливий сегмент для 
економіки країни, адже ефективна та злагоджена робота цілої транспортної 
системи є рухомою силою для загального розвитку країни. До транспортної си-
стеми висунуті високі вимоги щодо якості, регулярності та надійності транс-
портних зв’язків, збереження вантажів, безпеки перевезення пасажирів, швид-
кості та якості доставки. Потреба у транспортній системі, що чітко 
функціонує, дедалі посилюється, стає базисом сталого розвитку продуктивних 
сил регіонів, а також запорукою інтеграції нашої країни до світових ринків. У до-
слідженні запропоновані заходи удосконалення транспортної системи країни. 

Ключові слова: транспортна система, вантажоперевезення, транзит, 
міжнародні перевезення, транспортні технології, логістична система, кластери, 
транспортні коридори. 

В статье проведен анализ развития транспортной системы Украины, опреде-
лены главные проблемы развития транспортной отрасли, интеграции транспор- 
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тной системы Украины в европейскую и мировую транспортные сети. Предложе-
ны направления дальнейшего реформирования транспортной отрасли Украины. 

Объект исследования – транспортная система Украины. 
Цель работы – решение общих проблем в развитии транспортной инфра-

структуры, анализ проблемы и перспективы развития международных транс-
портных перевозок на территории Украины. 

Метод исследования – статистический анализ основных показателей работы 
различных видов транспорта Украины. 

На сегодняшний день транспортный сектор Украины – это значительный и 
важный сегмент для экономики страны, ведь эффективная и согласованная ра-
бота целой транспортной системы является подвижной силой для общего раз-
вития страны. К транспортной системе предъявляются высокие требования 
относительно качества, регулярности и надежности транспортных связей, со-
хранения грузов, безопасности перевозки пассажиров, скорости и качества до-
ставки. Потребность в транспортной системе, которая четко функционирует, 
все усиливается, становится базисом устойчивого развития производительных 
сил регионов, а также залогом интеграции нашей страны к мировым рынкам. В 
исследовании предложены мероприятия усовершенствования транспортной си-
стемы страны. 

Ключевые слова: транспортная система, грузоперевозки, транзит, международ-
ные перевозки, транспортные технологии, логистическая система, кластеры, транс-
портные коридоры. 

 
Постановка проблеми. Транспорт – одна з найважливіших галузей національної 

економіки, ефективне функціонування якої є необхідною умовою стабілізації, струк-
турних перетворень економіки, розвитку зовнішньоекономічної діяльності, задоволен-
ня потреб населення та суспільного виробництва у перевезеннях, захисту економічних 
інтересів України. 

На жаль, характерними рисами сьогоднішнього стану діяльності транспортно-
дорожного комплексу (ТДК) є наступне: стрімко йдуть на спад обсяги, в першу чергу 
вантажних перевезень; критичного рівня досяг фінансовий стан галузі; практично 
зношений рухомий склад та матеріально-технічна база; їх реконструкція, ремонт і тех-
нологічне обслуговування фактично відсутні. Вкрай незадовільно вирішуються питан-
ня приватизації, розвитку державно-приватного партнерства, залучення інвестицій, 
технічних інновацій та технологічної модернізації в галузі, не задовольняються навіть 
мінімальні соціальні потреби працівників галузі, зруйнована система безпеки та конт-
ролю на транспорті. В останні роки поставлені в тінь питання встановлення тарифів та 
ціноутворення, закупівель та використання державного майна, вирішення міжнарод-
них питань паралізоване, що призводить до втрати транзитних перевезень через тери-
торію України. Таким чином, прискорення вирішення цих проблем має важливе зна-
чення не тільки для транспортної галузі, а й для держави в цілому, ефективного функ-
ціонування її виробничої та соціальної сфер, яке значною мірою забезпечується стабі-
льною і надійною роботою транспорту. Крім того, збільшується роль транспорту у 
розвитку зовнішньоекономічних зв’язків, реалізації геополітичного потенціалу Украї-
ни як транзитної держави.  

Виклад основного матеріалу дослідження. Враховуючи, що за географічним по-
ложенням саме через територію України проходять найкоротші напрямки транзитних 
вантажопотоків, а також за наявності розвиненої транспортної мережі та незамерзаю-
чих портів, існують потенційні можливості для збільшення обсягів міжнародного тра-
нзиту вантажів. 
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Транзитні можливості України визначаються, перш за все, як певна частка зага-
льних пропускних спроможностей транспортної мережі. За обсягом транзиту перше 
місце посідає трубо-провідний транспорт. Далі місця розподілилися наступним чи-
ном: залізничний, автомобільний, морський і повітряний транспорт [3]. Кожний з 
видів транспорту має труднощі трансформаційного періоду і з більшою або меншою 
ефективністю долає їх. Чільне місце у розвитку транзитності держави посідає авто-
мобільний транспорт. На його частку припадає 60% річного обсягу перевезень ван-
тажів та пасажирів. Автомобільний транспорт є сполучною ланкою в морських, 
залізничних і авіаційних перевезеннях. Цей вид транспорту домінує у вантажних 
перевезеннях на короткі відстані (середня відстань перевезення 1 т вантажів – 
близько 20 км). Автомобільний транспорт спроможний значно диверсифікувати 
прикордонні перевезення, посилити транзитність держави, гарантувати збереження 
вантажу, терміновість і надійність перевезень. 

Технологічні потужності національної транспортної інфраструктури здатні що-
року перевозити залізницями більш ніж 1 млрд. т вантажів, переробляти в портах 
понад 160 млн. т. вантажів та доставляти трубопровідним транспортом близько 
200 млн т вуглеводнів. З цих потужностей значна частка орієнтована на виконання 
транзитних функцій [4]. Наявний транзитний потенціал України, за оцінками експе-
ртів, використовується на 70%, а на транспорті загального користування – на 50%. 

Необхідно зазначити, що наша країна має найвищий в Європі коефіцієнт транзи-
тності. За даними британського інституту «Рендел», він складає 3,75  (для порів-
няння: коефіцієнт транзитності географічно вдало розташованої Польщі – 2,92). 
Але, завдяки грамотному використанню свого територіального розташування, 
Польща від транзиту щорічно отримує до 4 млрд. доларів і постійно нарощує свою 
транспортну привабливість, в той час як Україна зі своєю широкою мережею заліз-
ничних і автомобільних доріг, морських і річкових портів, поромних переправ, зда-
тних переробляти вантажі будь-якої номенклатури, з кожним роком втрачає старі і 
ледь залучає нові вантажопотоки. 

В Україні одна з найдовших мереж залізниць у Європі. Вона налічує 21,7 тис. км. 
залізничних шляхів. На рис. 2 показано, що це менше, ніж у Франції, але більше, 
ніж у Польщі, наприклад.  

 

 
 

Рис. 2. Загальна протяжність залізничних шляхів європейських держав 
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Така протяжність залізниці приховує в собі величезний потенціал щодо вантаж-
них і пасажирських перевезень. Але 90% залізничних складів зношені, і тому не 
можуть забезпечувати максимальний вантажообіг як національного, так і транзит-
ного характеру. Застарілість основних засобів, значна частина колій є не електри-
фікованою (більше 70%), середня швидкість пересування становить 20 км/год. 

Зараз значна частина залізничних колій та залізничних терміналів не відповідає 
європейським стандартам. Від Радянського Союзу Україні у спадок серед всього 
іншого залишилась система залізничних колій, ширина яких не відповідає ширині 
європейських. Це наносить відчутний удар по транзитним перевезенням, оскільки 
на кордоні вагони потрібно або перевантажувати, або міняти колеса. Це створює 
додаткові труднощі та затримку в часі. 

Звичайно, що одночасна заміна колій є неможливою, тому в цьому випадку мож-
на запропонувати наступні можливі часткові рішення. Або якомога покращити си-
стему перевантаження вагонів на кордоні, або прокласти колії європейської ширини 
по стратегічно найважливіших напрямках [5–8]. Залізничний транспорт України на 
сьогодні має досить багато проблем, більшість яких пов’язана з потребою залучення 
великих коштів у оновлення залізничних шляхів та самих транспортних засобів. 

Схема динаміки вантажообігу залізничних перевезень України представлена на 
рис. 3. А це означає, що українська економіка у разі побудови нових складів і ремо-
нту старих може отримувати ще більше грошей у бюджет з вантажообігу вітчизня-
них залізниць (рис. 4). 

 

 
  
Рис. 3. Динаміка вантажообігу залізничних перевезень України за 10 років 

 
Якщо брати загальні показники залізничної гілки транспортної системи держави, 

то раптом виявляється, що ми на 34 місці в рейтингу конкурентоспроможності залі-
зничного транспорту за версією Світового економічного форуму, але раніше ми 
займали 28 і 25 місце в 2015 і 2014 роках відповідно. 

Що стосується морського транспорту, то відсоток використання вітчизняного 
водного транспорту в перевезенні транзиту дуже низький. Це пов’язано в першу 
чергу з тим, що в Україні вітчизняний контейнерний флот на перевезеннях через 
українські порти вже майже не використовується. Динаміка вантажних перевезень 
різними видами транспорту в Україні за 15 останніх років подана на рис. 4.  

Економічній ефективності водного (морського та річного) виду транспорту прос-
то немає рівних: вартість таких перевезень в два рази менше вартості використання 
автомобільного транспорту або залізничних складів. Враховуючи навіть обсяги ви-
користання палива на перевезення, річковий транспорт виграє навіть у цій категорії, 
це розглянуто на рис. 5. 
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Рис. 4. Динаміка вантажних перевезень різними видами транспорту в Україні 
 
 

 
 

Рис. 5. Вартість внутрішніх вантажних перевезень  
при транспортуванні на відстань у 100 км 

 
Через неузгодженість дій служб залізниці та портів масовими стали затримки ва-

нтажів на підходах до морських портів. Висока ступінь зносу портових споруд і 
технічного обладнання істотно зменшує швидкість і якість переробки вантажів. 
Ставки портових зборів в Україні вищі, ніж у Новоросійську, в портах Туреччини та 
Ізраїлю, які складають конкуренцію Україні. Плата за суднозахід контейнеровоза у 
порти Одеса та Іллічівськ в 2-3 рази вища, ніж у більшості європейських портів. 
Часто через це вантажовласник змінює порт переробки [9]. 

Ще одним чинником, що заважає реалізації транзитного потенціалу України, є 
жорсткі заходи та процедури митного контролю. Процедура контрольно-
перевірочних операцій та механізм оформлення документів на транзитні вантажі 
невпорядкована і дуже тривала, що призводить до необґрунтованих затримок ван-
тажів. Варто зазначити, що час на контроль, що витрачається митницею і всіма су-
міжними службами, в п’ять разів перевищує час, який витрачається аналогічними 
службами в західних країнах [10]. 
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- закріплення позитивних тенденцій у збереженні експортного потенціалу країни; 
- забезпечення проведення гнучкої тарифної політики для створення привабливих 

умов для вантажовласників, у першу чергу, іноземних; 
- розповсюдження прозорого державного регулювання тарифів, зборів і плат з пе-

реробки вантажів на підприємствах усіх форм власності; 
- забезпечення посилення безпеки, росту ефективності та конкурентоспроможності 

транспортної галузі України; 
- суттєве поліпшення експлуатаційного стану автодоріг і штучних споруд, будівни-

цтво нових автомагістралей; 
- відновлення річкового та морського флотів і відповідної інфраструктури; 
- розвиток ринкових відношень на транспорті; 
- завершення інституціональних перетворень на транспорті; 
- впровадження прогресивних технологій; 
- розвиток інтермодальних перевезень. 
Орієнтація України на європейську інтеграцію, ринкові трансформації, а також її 

входження у світове співтовариство – все це, безумовно, вимагає модернізації складного 
ТДК країни, вирішення серйозних питань, пов’язаних із забезпеченням конкурентосп-
роможності національного транспортного господарства [11]. 

Висновки та пропозиції. На даний час транспортна система України не в повній 
мірі готова до забезпечення перевезень у необхідних обсягах. Внаслідок недостатньо-
го розвитку нормативно-правової бази і низького інвестиційного потенціалу ТДК збі-
льшується зношення рухомого складу усіх видів транспорту, погіршується їх структу-
ра, не забезпечується належна безпека руху, зростає негативний вплив діяльності тра-
нспорту на навколишнє природне середовище та здоров’я людини. Все це в умовах 
світової фінансової кризи та жорсткої конкуренції призводить до витіснення українсь-
ких перевізників з міжнародних ринків транспортних послуг, знижує якість обслуго-
вування вітчизняних підприємств і населення, створює реальну загрозу економічній 
безпеці держави. 

Враховуючи великий транзитний потенціал нашої країни, на сьогодні найбільш ак-
туальними питанням є розбудова сумісної в контексті технічного і нормативно-
правового забезпечення загальноєвропейської транспортної системи, тому що збіль-
шення обсягів транзитних перевезень неможливе без розвитку транспортної інфра-
структури, що, у свою чергу, визначається інвестиціями в цю сферу. 

Питання підвищення конкурентоспроможності на світовому ринку є одним з найа-
ктуальніших для України, а кластеризація – один із шляхів розвитку економіки і підт-
римки її на належному рівні в системі світових господарських стосунків. Враховуючи, 
що транспортна галузь відіграє важливу роль у громадському виробництві нашої краї-
ни, формування транспортно-логістичних кластерів матиме велике соціальне й еконо-
мічне значення як для регіональної, так і для національної економіки. Вигоди поляга-
ють у формуванні сучасної логістичної інфраструктури, що відповідає міжнародним 
стандартам, у підвищенні продуктивності (скороченні термінів доставки товарів, зни-
женні тарифів на зберігання, підвищенні якості сервісного обслуговування, збільшенні 
об’ємів пасажирських і вантажних потоків) і в інноваційній активності підприємств, 
що входять до складу кластера, в активізації залучення інвестицій, в забезпеченні при-
скореного соціально-економічного розвитку. 

 
 
 
 
 
 



ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2017. Bun. 30 
 

253 

ЛІТЕРАТУРА 
 

1. Портер М. Конкуренция / М.Портер. – М.: Изд.дом «Вильямс», 2006. – 760 с.  
2. Смирнов І.Г. Транспортна логістика / І.Г. Смирнов, Г.В. Косарева. – К.: ЦУЛ, 2008. – 224 с. 
3. Олійник Я.Б. Міжнародна логістика / Я.Б. Олійник, І.Г. Смирнов: Навч.пос. – К.: Обрії, 2011. – 

544 с.  
 4. Географія світового господарства (з основами економіки) / за ред. Я.Б. Олійника, І.Г. Смірнова. 

– К.: Знання, 2011. – 640 с.  
5. Полякова О. М., Глобалізація транспортно-логістичних систем у світовій економіці / О.М. Поляко-

ва // Вісник економіки транспорту і промисловості УкрДАЗТ. – 2009. – Вип. 26. – С. 32-34.  
6. Kelrykh, М. Perspective directions of planning carrying systems of gondolas/ М. Kelrykh, О. Fomin / Scientific and 

technical journal «Metallurgical and Mining Industry». 2014, No. 6 – P.64-67 
7. Макаренко М. В. Комплексний аналіз економічного ефекту від життєвого циклу сучасного напіввагона 

//Науково-практичний журнал «Залізничний транспорт України».–К.: ДНДЦ УЗ. – 2014. – №. 5. – С. 107 
8. Мороз В. І. Визначення перспективних напрямків удосконалення конструкції напіввагонів виробництва ДП «Ук-

рспецвагон» //Зб. наук. праць.-Харків: УкрДАЗТ. – 2008. – С. 72-81. 
9. Rebitzer D.W. The European Logistics Market. Europe Real Estate Yearbook. Frankfurt am Main, 2008. 573 p.  
10. Sorensen S.Y. EMCC case studies. Transport&Logistics sector: Padborg cluster, Denmark. Kopenhagen: 

Danish Technological Institute. 2008. 362 p.  
11. Прокудін Г.С. Підвищення транспортного потенціалу України на міжнародному ринку транспорт-

них послуг / Г.С. Прокудін, О.А. Чупайленко, О.С. Дудник // Китайсько-українське гуманітарне співробі-
тництво в рамках концепції «Один пояс – Один шлях» / Матеріали Міжнародної науково-практичної 
конференції. – КНР, Тяньцзинь, 2016/17. – С. 84–86. 

 
 
G. S. Prokudin, Doctor of Science (Engineering), Professor 
(Head of the Department of International Transportation and Customs Control, 

National Transport University) 
O. A. Сhupaylenko, PhD (Engineering) 
(Associate Professor of the Department of International Transportation and 

Customs Control National Transport University) 
K. O. Maidanyk 
(Postgraduate, National Transport University) 
I. O. Remekh 
(Postgraduate, National Transport University) 
Y. V. Pylypenko 
(Postgraduate, National Transport University) 

 
 

ANALYSIS AND REFORM THE TRANSPORT SECTOR UKRAINE 
 
 
The article analyzes the development of the transport system of Ukraine, defined the 

main problems of the transport sector, transport integration of Ukraine into the European 
and global transport networks. Directions for further reform of the transport sector in 
Ukraine. 

The object of study – the transport system of Ukraine. 
Purpose – to solve common problems in the development of transport infrastructure, 

analysis of problems and prospects of development of international transport in Ukraine. 
Method study – statistical analysis of the main indicators of transport modes Ukraine. 
Transport sector of Ukraine is a considerable and important segment for the economy 

of country, in fact effective and concerted work of a whole transport system is movable 
force for general development of countr . However, existent competition at the market of 
transport services, all requires the new going near development of transport relations, 
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creation of NT and upgrading of services. Conducting the global analysis of work of all 
types of transport it is possible to assert that development of a transport infrastructure is 
the key element of development of all economy of country. To a transport system made 
great demand in relation to quality, regularity and reliability of transport connections, 
maintenance of loads, safety of carrying passengers, speed and quality of delivery. A re-
quirement is in a transport system that functions clearly, all increases, becomes the base of 
steady development of productive forces of regions, and also mortgage of integration of 
our country to the world markets. The events of improvement of a transport system of 
country offer in this research. The special attention is spared to the problems of transport 
transportations and development of recommendation in relation to the prospects of their 
further functioning. Front-rank transport technologies, and factors that influence on de-
velopment of a transport system, are considered. 

Keywords: transportation system, freight, transit, international transport, transportation 
technology, logistics system, clusters, transportation corridors. 
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РОЛЬ ІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ  
ДЛЯ УЧАСНИКІВ ЛАНЦЮГА ПОСТАЧАНЬ 

 
 
У статті розглянута роль інформаційних систем для учасників ланцюга пос-

тачання. Причинами, що спонукають організації впроваджувати складні інфор-
маційні системи, є, з одного боку, прагнення збільшити продуктивність своєї ро-
боти, а з іншого – бажання підвищити ефективність управління діяльністю підп-
риємства за рахунок прийняття оптимальних та раціональних управлінських 
рішень. Накопичена інформація за рахунок роботи інформаційної системи для 
багатьох організацій є важливим активом, однак обробляти її та отримувати від 
неї користь з кожним днем стає все складніше і дорожче. Встановлено, що не-
можливо просто говорити про необхідну, важливу та правильну інформацію, яку 
може використовувати підприємство в своїй роботі. Зараз уже стає необхідним 
говорити про швидкий прийом, обробку, зберігання, передачу неструктурованих, 
різнотипних даних, що дають можливість отримання якісно нових знань для 
підприємства за рахунок комплексного аналізу усієї інформації у єдиному аналіти-
чному сховищі (об’єднаних сховищах).  

Визначено, що розробка та впровадження інформаційної взаємодії корпоратив-
них інформаційних систем учасників всього транспортного процесу від виробника 
продукції до підприємств роздрібної торгівлі надасть ряд переваг, серед яких: при-
йняття ефективних управлінських рішень, можливість автоматизації обробки 
великого обєму інформації, можливість планування своєї роботи та ресурсів для 
всіх учасників транспортного процесу. 

Ключові слова: інформаційна система, управління ланцюгом постачання, корпо-
ративна інформаційна система, транспортний процес 

В статье рассмотрена роль информационных систем для участников цепи по-
ставок. Причинами, побуждающими организации внедрять сложные информаци-
онные системы являются, с одной стороны стремление увеличить производи-
тельность своей работы, а с другой стороны желание повысить эффективность 
управления деятельностью предприятия за счет принятия оптимальных и раци-
ональных управленческих решений. Накопленная информация за счет работы 
информационной системы для многих организаций является важным активом, 
однако обрабатывать ее и извлекать из него пользу с каждым днем становится 
все сложнее и дороже. Установлено, что невозможно просто говорить о необхо- 
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димой, важную и правильную информацию, которую может использовать пред-
приятие в своей работе. Сейчас уже становится необходимым говорить о скором 
прием, обработку, хранение, передачу неструктурированных, разнотипных дан-
ных, дающих возможность получения качественно новых знаний для предприя-
тия за счет комплексного анализа всей информации в едином аналитическом 
хранилище (объединенных хранилищах).  

Определено, что разработка и внедрение информационного взаимодействия 
корпоративных информационных систем участников всего транспортного про-
цесса от производителя продукции до предприятий розничной торговли предо-
ставит ряд преимуществ, среди которых: принятие эффективных управленче-
ских решений, возможность автоматизации обработки большого объема инфор-
мации, возможность планирования своей работы и ресурсов для всех участников 
транспортного процесса. 

Ключевые слова: информационная система, управление цепью поставок, корпора-
тивная информационная система, транспортный процесс. 

 
Вступ. На сучасному етапі розвитку ринкової економіки інформація є одним з най-

більш важливих факторів, який визначає ефективне управління, продуктивну та успі-
шну роботу і стабільний розвиток підприємства. У той же час, на відміну від минуло-
го, на сучасному етапі розвитку інформаційного та технологічного прогресу можливий 
безперервний збір інформації, її швидкий прийом, обробка і передача.  

Для багатьох організацій накопичена інформація стає важливим активом, однак її 
обробка та використання для подальшого розвитку підприємства з кожним днем стає 
все складніше і дорожче. 

Без доступу (прийом, обробка, зберігання, передача) до інформації підприємство не 
може нормально функціонувати на ринку, більше того, підприємство напевно б навіть 
не створювалось. З інформацією, що надходить з навколишнього середовища, підпри-
ємство отримує знання про потреби ринку; завдяки інформації підприємства планують 
свою роботу та бізнес-процеси, і, нарешті, завдяки інформації підприємства набувають 
знання та вміння щодо шляхів досягнення адресатів своїх продуктів (послуг). 

При роботі з інформацією у підприємства виникають три важливі проблеми, 
пов’язані з постійним збільшенням даних, якими доводиться оперувати великим підп-
риємствам: 1) феноменальне прискорення нагромадження даних та їх ускладнення; 2) 
розмаїття та неструктурованість даних у великому об’ємі інформації; 3) необхідність 
дуже швидкого опрацьовування даних та їх накопичення.  

Тому, вже неможливо просто говорити про необхідну, важливу та правильну інфо-
рмацію, яку може використовувати підприємство в своїй роботі. Зараз необхідно гово-
рити про швидкий прийом, обробку, зберігання, передачу неструктурованих, різноти-
пних даних, що дають можливість отримання якісно нових знань для підприємства за 
рахунок комплексного аналізу усієї інформації у єдиному аналітичному сховищі 
(об’єднаних сховищах). 

Постановка проблеми. Інформаційні технології є основним джерелом підвищення 
ефективності прийнятих управлінських рішень, продуктивності і конкурентоспромож-
ності транспортного підприємства [1-3]. 

Розвиток транспортного обслуговування замовників перевезень вантажів автомобі-
льним транспортом на сучасному етапі напряму залежить від швидкого розвитку 
комп’ютерних та інформаційних технологій. Це в свою чергу дає значний поштовх роз-
витку та впровадженню складних інформаційних систем (ІС) особливо на транспорті.  

За ДСТУ 2392-94: Інформаційна система – комунікаційна система, що забезпечує 
збирання, пошук, оброблення та пересилання інформації. ІС знаходять досить широке 
застосування для всіх учасників перевізного процесу. Це пов’язано з тим, що для існу-
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вання та розвитку підприємств необхідним є робота із інформацією і особливо обмін 
цією інформацією, як всередині підприємства так і між підприємствами, що спільно 
працюють [2, 4]. 

Автоматизовані інформаційні системи існують на всіх підприємствах, оскільки на 
кожній стадії їх розвитку існує необхідність в ефективному управлінні. Основною 
задачею інформаційних систем є обробка інформації, потрібної для ефективного 
управління всіма ресурсами підприємства, створення інформаційного та технічного 
середовища для управління його діяльністю. 

Причинами, що спонукають організації впроваджувати складні інформаційні сис-
теми, є, з одного боку, прагнення збільшити продуктивність своєї роботи, а з іншого 
боку, бажання підвищити ефективність управління діяльністю підприємства за раху-
нок прийняття оптимальних та раціональних управлінських рішень. 

Основна задача інформаційної системи полягає у підпорядкуванні усіх бізнес-
процесів підприємства його головним цілям. Для цього необхідно скоординувати про-
цеси та роботи, пов’язані з діяльністю підприємства, таким чином, щоб вони в повній 
мірі забезпечували виконання поставлених задач в єдиному інформаційному полі. 
Тільки таким чином інформаційна озброєність підприємства починає безпосередньо 
впливати на ефективність його діяльності.  

Зараз дуже важко уявити роботу будь-якого підприємства, від малого до великого, 
яке не використовує інформаційні технології у своїй роботі. Усі транспортні підпри-
ємства, починаючи з підприємств, які ведуть облік своєї роботи в MS Excel (Microsoft 
Office), і закінчуючи підприємствами, які ведуть свою роботу за допомогою складних 
інформаційних систем управління транспортом (TMS, на англ. Transportation 
Management Systems), в тій чи іншій мірі використовують ІС. 

В сучасних умовах неможливо також представити роботу заводу (рітейлу, імпорте-
ра, дистриб’ютора, 3PL, 4PL-операторів…) без систем планування ресурсів підприєм-
ства (ERP, на англ. Enterprise Resource Planning system) та систем управління складом 
(WMS, на англ. Warehouse Management System), що виконують ряд важливих функцій. 

Сьогодні, у вік інформації, практично кожна інформаційна система використовує 
комп’ютерні технології, і тому надалі під інформаційними системами будемо розуміти 
саме автоматизовані інформаційні системи – взаємозв’язану сукупність даних, облад-
нання, програмних засобів, персоналу, стандартних процедур, які призначені для збо-
ру, обробки, розподілу, зберігання, представлення інформації згідно з вимогами, які 
випливають з цілей підприємства.  

З кожним роком на українському ринку спостерігається підвищення ролі інформати-
зації підприємств, які все більше переходять до використання складних інформаційних 
систем у своїй роботі. Таке використання надає ряд переваг: підвищення ефективності 
прийняття управлінських рішень, підвищення автоматизації роботи підприємства, мож-
ливий спрощений централізований облік роботи підприємства, оперативність роботи, 
можливість короткострокового та довгострокового планування своєї діяльності, спро-
щення документальної роботи, контроль, підвищення якості роботи співробітників, 
швидке визначення продуктивності роботи та ін. 

Як уже було зазначено вище, до автоматизованих інформаційних систем висувають-
ся вимоги, особливо в частині роботи із накопиченням та обробкою інформації. 

Тому досить важливим є використання автоматизованих інформаційних систем для 
усіх підприємств із зазначеними вимогами, а також взаємодія ІС, що дасть можливість 
отримання якісно нових знань для підприємств за рахунок комплексного аналізу усієї 
інформації у єдиному аналітичному сховищі (об’єднаних сховищах) та прийняті ефек-
тивних управлінських рішень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання ефективного управління при 
плануванні і моделюванні матеріальних потоків, на підставі концепції логістичних 
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ланцюгів поставок відображено в роботах Д. Уотерса [5], Д. Дж. Клосса, Дж. Р. Стока, 
[6], Д. Бауерсокса [7], Дж. Джонсонс, Вуда Д., Вордлоу Ф. [8]. 

У той же час, в роботах згаданих вчених не повністю розкриті питання формування 
логістичної системи обслуговування замовників. На практиці виникає необхідність 
створення і вдосконалення систем, які більш результативно реагують на швидку зміну 
ринку і відповідають вимогам замовників, щодо надійності, гнучкості і зручності логі-
стичного обслуговування. Крім того, в цих роботах не розглядаються питання плану-
вання, моделювання матеріальних, інформаційних та фінансових потоків, формування 
та реалізації систем обслуговування за рахунок розробки та впровадження автомати-
зованих ІС. 

Аспекти логістичних процесів були відображені у багатьох наукових роботах віт-
чизняних і зарубіжних авторів, серед яких слід виділити А.І. Воркута, М.П. Гордона, 
В.І. Гриценко, Г.П. Гриневича, В.К. Губенко, В.М. Дегтяренко, А.А. Колобова, 
Є.В. Крикавського, С.Є. Ловецького, В.В. Литвинова, О.Б. Малікова, Л.Б. Миротина, 
В.Є. Ніколайчука, А.Н. Родникової, А.А. Смєхова, Ю.М. Цветова, R.H. Ballou, Д. Бау-
эрсокса, Д. Клосса, J. Magee та інших. 

В роботах [9–15] розглянуті питання використання єдиної бази даних учасників ла-
нцюга постачань та якісного управління супутніми (інформаційними) потоками.  

Основними елементами системи, описаної в [11, 12], є: віртуальна база всіх учасни-
ків ланцюга постачань, комплекс комп’ютерного обладнання і програмне забезпечен-
ня для обробки інформації, що надходить. В [9] запропоновано додатковий модуль до 
1С, в якому експедитору в режимі реального часу забезпечений доступ до інформації 
відправника про готовність партії товару до перевезення. Таким чином, виконується 
оперативне планування, управління, облік транспортної роботи, а також її бухгалтер-
ський облік. 

Метою статті є огляд інформаційних систем учасників ланцюга постачання та фо-
рмулювання задач подальшого дослідження. 

Основний зміст. На сьогоднішній день підприємства перебувають у постійній гон-
ці за покращенням організаційної конкурентоспроможності для того, щоб успішно 
конкурувати на ринку, який має інформаційний і динамічний характер. Таким чином, 
підприємства намагаються підвищити свій рівень клієнтоорієнтованості і швидкості 
реакції на зміни вимог ринку. 

У прагненні досягти цього, багато підприємств мають спрямованість на децентралі-
зовану діяльність: аутсорсинг послуг та розвиток віртуальних підприємств (ВП). Все 
це підкреслює важливість інформаційних технологій у процесі інтеграції учасників 
транспортного процесу у віртуальні підприємства та ланцюги постачань. Управління 
ланцюгом постачання (SCM англ. Supply chain management) являє собою підхід, який 
еволюціонував з інтеграції цих міркувань. SCM визначається як інтеграція ключових 
бізнес-процесів від кінцевого користувача за допомогою постачальників, які надають 
продукти, послуги та інформацію, а, отже, підвищення цінності для користувачів та 
інших зацікавлених сторін [10]. 

Компанії – учасники ланцюга постачань, використовують такі інформаційні систе-
ми: систему планування ресурсів підприємства, систему управління транспортом, сис-
тему управління складом. 

Система планування ресурсів підприємства – корпоративна інформаційна система 
(КІС), призначена для автоматизації обліку й управління. Це концепція узгодженого 
рішення завдань обліку, контролю, планування й управління виробничими і фінансо-
вими ресурсами підприємства. Як правило, ERP-системи будуються за модульним 
принципом і в тому або іншому ступені охоплюють усі ключові процеси діяльності 
компанії. 
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Дана система покращує якість прийняття рішень, продуктивність і прибутковість 
підприємства. ERP-системи надають можливість ефективно планувати комерційну та 
виробничу діяльність підприємства. До особливостей застосування сучасних ERP-
систем належать: 

– автоматизація різноманітних методів планування й управління бізнес-процесів від 
системи замовлень до масового виробництва з можливістю їх раціонального поєднан-
ня та налагодження на специфіку конкретного підприємства; 

– інтегроване використання підсистем обліку, аналізу і планування збуту, виробни-
цтва, постачання і фінансування; 

– реалізація сучасної технології бюджетування та забезпечення динамічного узго-
дження необхідних ресурсів по всьому спектру бізнес-процесів на основі управлінсь-
кого обліку витрат і аналізу консолідованої звітності; 

– бізнес-планування та управління замовленнями й проектами з урахуванням мож-
ливих ризиків внаслідок непередбачених змін у зовнішньому середовищі чи у ресурс-
них обмеженнях підприємства. 

Можна виділити наступні основні причини, внаслідок яких підприємства у всьому 
світі прагнуть до впровадження систем ERP: 

– інтеграція всіх бізнес-процесів підприємства за єдиними правилами і забезпечен-
ня оперативного отримання інформації керівництвом про всі сторони діяльності підп-
риємства; 

– можливість заміни безлічі існуючих автономних корпоративних застосувань, що 
не задовольняють вимогам сучасного бізнесу, однією ERP-системою. 

Система управління транспортом – підтримка автоматизації завдань, пов’язаних з 
плануванням перевезень, оптимізації, вимірювання продуктивності, завантаження 
транспортного засобу, маршрутизації, платежів і виконання заходів, пов’язаних з тра-
нспортом. 

TMS становить багатофункціональний інструмент, що поєднує в собі весь спектр 
рішень для транспортної логістики, і володіє величезним запасом гнучкості, достатнім 
для точного опису будь-якого бізнес-процесу й формування необхідного набору функ-
ціоналу. Функціональні можливості TMS – це планування рейсів, моніторинг транспо-
рту, всеохоплюючі можливості обліку.  

TMS у змозі вести постійний облік усіх витрат на експлуатацію парку транспорт-
них засобів. Наприклад, якщо парк транспортних засобів налічує декілька різних типів 
автомобілів, TMS веде постійний облік витрат на кожен із них. 

Система управління складом (СУС) – це програмно-апаратна система управління 
складом, яка забезпечує комплексну автоматизацію управління складськими та логіс-
тичними процесами. СУС – програмний продукт для автоматизації управління склад-
ською діяльністю, що дозволяє управляти всіма технологічними операціями в режимі 
реального часу. 

Бізнес-процеси на складі – облік товарів, зберігання та переміщення, збір замовлень 
і підготовка комплектів до відправки, інвентаризація – всі вони при недостатній авто-
матизації втрачають керованість. І чим масштабніше складське господарство і ширша 
номенклатура товарів, тим менш ефективним стає ручне управління – підвищується 
ймовірність помилок, затримок і втрат. 

На великому сучасному складі з величезною кількістю номенклатурних позицій і 
значним товарообігом кожен день виконуються сотні рутинних операцій, до швидкос-
ті виконання яких пред’являються високі вимоги. Зазвичай, великі території складів 
призводять до надмірних втрат часу на зайві переміщення співробітників (у тому числі 
і на техніці) в разі використання паперової технології. При великій номенклатурі това-
рів співробітникові складу важко запам’ятати розташування всіх запасів, що призво-
дить до збільшення часу пошуку. Ще драматичнішою ситуація стає при необхідності 
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дотримуватися особливих умов зберігання товарів. Навіть проста ідентифікація товару 
людиною (без використання штрих-кодів і т. п.) часто викликає скруту через величез-
ну кількість найменувань, схожих між собою, розбіжностей їх написання в документах 
(замовленнях, накладних), на товарі або упаковці. І це лише частина проблем, зверта-
ючи увагу на які, можна стверджувати, що організація ефективної роботи на великому 
складі просто неможлива без використання автоматизованих інформаційних систем 
управління, тобто систем класу WMS. 

Впровадження системи управління складом має економічний сенс всюди, де здійс-
нюється зберігання, облік і переміщення будь-яких одиниць зберігання: товарів, по-
штових відправлень, архівних даних і т.п. Як показує практика, застосування WMS 
має сенс не тільки у великих логістичних центрах, а й у порівняно невеликих складсь-
ких господарствах, розподільних центрах, архівах, на виробництві тощо. Незалежно 
від масштабу складу, автоматизація призводить до значного зменшення витрат часу і 
коштів на управління зберіганням і переміщенням товарів. 

Сфера використання WMS систем: 
– виробництво – робота складів сировини, готової продукції, підготовка товарів до 

відвантаження; 
– дистрибуція – надходження, зберігання і відвантаження товарів; 
– 3PL – оператори – управління логістикою складу; 
– поштові оператори – управління складами і рухом посилок; 
– банки – інвентаризація основних засобів та автоматизація архівів в банках; 
– автомобільна промисловість – зберігання і облік автозапчастин та ін. 
Впровадження WMS системи (системи управління складом) дозволяє: 
1. Організувати ефективне розміщення і зберігання продукції. 
2. Більш ефективно управляти прийомом і відвантаженням товарів, прискорити 

формування партій товарів, безпомилкову підготовку відвантажень. 
3. Спростити виконання всіх функцій, усунути малоефективну паперову рутину. 
4. Підвищити якість і контрольованість роботи складського персоналу. 
5. Прискорити і спростити отримання інформації про кількість і розташування 

товару. 
6. Мінімізувати роботи по інвентаризації складу. 
7. Більш ефективно використовувати площу складу. 
Нові задачі, пов’язані з впровадженням логістичних принципів в сфері перевезень 

вантажів, потребують створення інформаційної інфраструктури, яка буде дозволяти 
організовувати, збирати, обробляти і передавати інформацію всім учасникам транспо-
ртного процесу. Це передбачає ідентифікацію та стандартизацію джерел інформації, 
засобів її обробки і передачі.  

В свою чергу, вся зібрана інформація під час її аналізу надасть можливості до фор-
мування нових знань та більш ефективних управлінських рішень. 

Ефективне вирішення даної проблеми можливе за рахунок використання інформа-
ційних технологій, орієнтованості на задоволення потреб усіх учасників транспортно-
го процесу, створення інформаційної інфраструктури на підприємствах транспорту та 
створення умов для інформаційної взаємодії систем усіх учасників транспортного 
процесу. 

З одного боку, використання інформаційної системи в роботі підприємства надає 
ряд переваг та потребує тільки удосконалення цієї системи та збільшення її функцій, 
але, з іншого боку, вже є необхідність у розробці та використані корпоративних інфо-
рмаційних систем для кожного учасника транспортного процесу і розробці автоматич-
ної інформаційної взаємодії цих систем або розробки віртуального підприємства, яке 
буде виконувати ряд складних функцій та процесів для спільної роботи всіх учасників 
ланцюга постачань. 
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Концепції віртуального підприємства на практиці можуть бути самими різними: від 
інтернет-майданчика та інтернет-біржі до повномасштабної спільної виробничої і ло-
гістичної інформаційної системи, в якій web-представництво є зв’язуючою ланкою 
між покупцями, продавцями і виробниками. На практиці концепції ВП відрізняються 
одна від одної, як за організаційно-функціонального наповнення, так і за видами за-
стосовуваних інформаційних технологій. 

Саме концепція віртуальних підприємств має досить важливе значення, як для ве-
ликих підприємств, так і для підприємств малого та середнього бізнесу (МСБ) так і 
надзвичайно велике значення для спільної роботи великих транспортних підприємств, 
транспортних підприємств МСБ та інших учасників ланцюга постачань. Участь підп-
риємства у ВП – це один з вирішальних чинників збереження і підвищення рівня до-
ходів та конкурентоспроможності на сучасних і майбутніх ринках. 

Висновок. На сьогоднішній день одним з визначальних чинників конкурентоспро-
можності підприємства стає формування ефективної системи обслуговування замов-
ників та її інформатизація. Сьогодні підприємства, які конкурують між собою виклю-
чно на підставі характеристик товарів/послуг, раніше чи пізніше опиняться в гіршій 
ситуації у порівнянні з компаніями, які зміцнюють свою ринкову позицію, підвищую-
чи інформатизацію та автоматизацію усіх процесів та якість обслуговування усіх уча-
сників ланцюга постачань. У цьому процесі найважливіша роль належить ефективно 
організованому комплексно-логістичному обслуговуванню, яке повинне впроваджува-
тися не тільки на рівні окремого підприємства, а й бути процесом, який об’єднує усіх 
учасників ланцюга постачань. 

Розробка та впровадження інформаційної взаємодії КІС учасників всього транспор-
тного процесу від виробника продукції до підприємств роздрібної торгівлі надасть ряд 
переваг, серед яких: прийняття ефективних управлінських рішень, можливість автома-
тизації обробки великого об’єму інформації, можливість планування своєї роботи та 
ресурсів для всіх учасників транспортного процесу. 
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The article considers the role of information systems for participants in the supply 

chain. The reasons that prompt organizations to implement complex information systems 
are, on the one hand, the desire to increase the productivity of their work, and on the other 
hand the desire to improve the efficiency of enterprise management by adopting optimal 
and rational management decisions. The accumulated information due to the operation of 
the information system for many organizations is an important asset, however, it is 
becoming more and more difficult to process it and to benefit from it every day. It is 
established that it is impossible to simply talk about the necessary, important and correct 
information that an enterprise can use in its work. Now it becomes necessary to talk about 
the speedy reception, processing, storage, transfer of unstructured, heterogeneous data, 
which gives the opportunity to obtain qualitatively new knowledge for the enterprise due to 
a comprehensive analysis of all information in a single analytical storage (combined 
storage facilities). 

It is determined that the development and implementation of information interaction 
between corporate information systems of participants in the entire transport process from 
the manufacturer to retailers will provide a number of advantages, including: the adoption 
of effective management decisions, the ability to automate the processing of a large 
amount of information, the ability to plan their work and resources for all participants 
Transport process. 

Keywords: information system, supply chain management, corporate information system, 
transport process. 
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ЕКОЛОГО-АНАЛІТИЧНИЙ МОНІТОРИНГ РЕЧОВИН  
АНТРОПОГЕННОГО ПОХОДЖЕННЯ ТА ЇХ ВПЛИВ НА ДОВКІЛЛЯ 

 
 

У публікації розкрита суть проблеми збільшення ризику ураження людини і 
природи речовинами антропогенного походження. Як приклад розглянуто експе-
риментальні спроби встановлення граничних доз забруднювачів відповідно до ос-
новних вимог системи моніторингу. Описано проблему повного і ефективного фу-
нкціонування системи моніторингу в Україні. Розглянуто методи еколого-
аналітичного моніторингу і контролю за вмістом шкідливих сполук в навколиш-
ньому середовищі, харчових продуктах і біотканинах. Проаналізовано накопичен-
ня забруднюючих речовин в окремих обʼєктах природного середовища, їх перетво-
рення і продукти метаболізму. Висвітлено заходи, розроблені щодо організації 
системи спостережень за забрудненням навколишнього середовища та оцінки 
антропогенного впливу на неї в Україні. 

Ключові слова: моніторинг, екосистема, довкілля, стійкі органічні забруднювачі, 
проблема, людина, безпека. 

В публикации раскрыта суть проблемы увеличения риска поражения человека и 
природы веществами антропогенного происхождения. В качестве примера описано 
попутки экспериментального установления предельных доз загрязнителей в соот-
ветствии с основными требованиями системы мониторинга. Рассмотрена про-
блема полного и эффективного функционирования системы мониторинга в Украи-
не. Рассмотрены методы эколого-аналитического мониторинга и контроля за со-
держанием вредных соединений в окружающей среде, пищевых продуктах и биот-
канях,  Проведен анализ накопления загрязняющих веществ в отдельных объектах 
природной среды, их преобразования и продукты метаболизма. Освещены меропри-
ятия, разработанные по организации системы наблюдений за загрязнением окру-
жающей среды и оценки антропогенного воздействия на нее в Украине. 

Ключевые слова: мониторинг, экосистема, окружающая среда, стойкие органичес-
кие загрязнители, проблема, человек, безопасность. 

Постановка проблеми. З початком науково-технічної революції результати дія-
льності людини за своїм впливом на екосистему Землі стали порівнюватись за масш-
табами з природними катаклізмами. Зменшення запасів прісної води, зникнення  
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багатьох видів рослин і тварин, забруднення атмосфери, зростання числа онкологіч-
них захворювань та інші наслідки антропогенного впливу на природне середовище 
викликають занепокоєння вчених. До небезпек, що загрожують розвитку цивілізації 
у XXІ ст., додалась ще одна – загальнопланетарне забруднення довкілля чужорідни-
ми для живих організмів речовинами антропогенного походження (ксенобіотиками). 
Хіміки описали вже більше 18 млн хімічних сполук, з яких майже 100 000 викорис-
товуються в промисловості. Ці речовини викликають вроджені вади розвитку люди-
ни. Особливо схильні до їх впливу немовлята, які отримують ці речовини з молоком 
матері або через плаценту.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У червні 1972 р. відбулася Конферен-
ція ООН з проблем середовища, оточуючого людину. На цьому міжнародному фо-
румі уперше обговорювалася концепція сталого розвитку, яка нині є найбільш попу-
лярною концепцією розвитку людства. На конференції було затверджено Стокгольм-
ську декларацію, яка містить 26 принципів збереження довкілля.  

У 1975 р. зʼявилася стаття Герасимова, де він розглядає наукові основи моніто-
рингу довкілля. У той час дискусія в основному точилася навколо моніторингу за-
бруднювачів, основним завданням якого було розглядати моніторинг як систему 
«спостереження за джерелами і рівнями забруднень навколишнього середовища на 
тлі природних флуктуацій».  

У червні 1992 р. відбулась Конференція ООН з довкілля та розвитку, що прохо-
дила в Ріо-де-Жанейро. Результатом її роботи було прийняття Декларації «Порядок 
денний на ХХІ століття», у якій було продемонстровано, що людство більше не мо-
же розглядати довкілля окремо від економічного розвитку.  

У 1993 р. прийнято постанову Уряду Російської Федерації «Про створення Єди-
ної державної системи екологічного моніторингу (ЕГСЕМ)», в якому передбачені 
включення в сферу спостережень нових видів і типів забруднювачів і оцінка їх впли-
ву на навколишнє середовище, збільшення числа завдань, що вирішуються за допо-
могою оцінок і прогнозів, розширення географії моніторингу за рахунок нових тери-
торій і джерел забруднювачів. 

У 2001 р. Україною було підписано Стокгольмську Конвенцію щодо стійких ор-
ганічних забруднювачів та Протоколу щодо стійких органічних забруднювачів до 
Конвенції про транскордонне забруднення повітря на великі відстані (у 1998 р.). 

В Україні розроблені заходи щодо організації системи спостережень за забруднен-
ням навколишнього середовища та оцінки антропогенного впливу на неї.  

Мета статті. З багатьох тисяч хімічних сполук, що викидаються в навколишнє 
середовище, необхідно вибрати ті, які становлять найбільшу небезпеку для людини. 
Метою моніторингу забруднювачів є: визначення рівнів забруднювачів у різних се-
редовищах, їх поширення в просторі і зміна в часі; визначення величин і швидкостей 
поширення потоків забруднювачів і продуктів їх перетворення; порівняння рівнів 
забруднювачів і методів їх визначення в різних країнах, включаючи країни, що роз-
виваються, з метою отримання порівнянних результатів, а також обмін інформацією, 
яку отримали за допомогою різних систем моніторингу; забезпечення користувачів в 
глобальному, національному і регіональному масштабах інформацією, необхідною 
для прийняття рішень щодо усунення забруднювачів. Доцільно створення спеціалі-
зованих систем моніторингу для спостережень за вмістом забруднюючих речовин в 
живих організмах, за антропогенним забрудненням океану, полярних областей, вод-
них обʼєктів, атмосфери, ґрунту тощо. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Накопичення та циркуляція у біос-
фері величезної кількості ксенобіотиків, які мають високу токсичність, стійкість, 
здатність накопичуватися в трофічних ланцюгах, призводить до порушення процесів 
відновлення природного середовища і його деградації. Такі незворотні зміні природ-
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ного середовища повʼязані із викидами стійких органічних забруднювачів (СОЗ), які 
являють собою органічні сполуки природного або антропогенного походження, що 
важко піддаються фотолітичному, хімічному і біологічному розкладанню. В основ-
ному СОЗ утворюються в результаті господарської діяльності людини в промислово 
розвинених країнах. Розвиток промисловості і сільського господарства, енергетики, 
транспорту, добування корисних копалин призводять до виведення в повітря, воду, 
ґрунт і рослини сотень високотоксичних речовин, проникненню їх в організм людини і 
тварин. За територіальною ознакою джерела емісії СОЗ зручно поділяти на локальні і 
дифузні (просторово розподілені), а за обсягом емісії в навколишнє середовище – на 
регулярні та залпові. Особливу небезпеку для природи і людини мають просторово 
розподілені джерела, оскільки вони забруднюють великі території, їх важко виявити 
до того, як вони себе проявлять. Наявність або відсутність джерел СОЗ залежить і від 
забезпечення екологічної безпеки. Так, в країнах, де відсутній контроль за вмістом 
СОЗ в промислових виробах і харчових продуктах, вони можуть надходити в організм 
людини при контакті населення з пакувальними матеріалами, побутовими хімічними 
речовинами, барвниками, косметичними засобами, тоді як в країнах, де застосовують 
більш суворі стандарти, – лише при контакті з відходами виробництва, спалюванні 
побутового сміття на сміттєпереробних заводах, з вихлопними газами автомобілів. 

Стійкі органічні забруднювачі характеризуються низькою розчинністю у воді і 
гарною розчинністю в жирах, що в свою чергу призводить до їх накопичення в тка-
нинах живих організмів. Ці сполуки перевищують фонові рівні забруднюючих речо-
вин у 70 разів. СОЗ переносяться повітряними масами, прісними і океанічними во-
дами, димовими газами і пилом, тобто забруднення СОЗ має транснаціональний ха-
рактер. Але водночас потрібно відмітити, що деякі види ксенобіотиків забезпечують 
інтенсифікацію харчової промисловості і мають одне з провідних значень у справах 
захисту здоровʼя людей. Проте за досягнення цивілізації людство заплатило велику 
ціну: в організмі кожного з нас міститься приблизно 500 хімічних речовин – потен-
ційних отрут, яких взагалі не існувало до початку XX ст. У довгостроковій перспек-
тиві для людства цей факт може мати непередбачувані негативні наслідки. Для стій-
ких органічних забруднювачів (СОЗ) визначальними показниками токсичності є ка-
нцерогенність, мутагенність, вплив на репродуктивну і ендокринну системи, на пси-
хічну діяльність людини. З огляду на той факт, що СОЗ можуть тривалий час зали-
шатися в навколишньому середовищі, є тільки один спосіб захистити себе і майбутні 
покоління – згорнути виробництво і використання СОЗ, а також зупинити ті промис-
лові виробництва, які ведуть до їх появи. Цього можна досягти лише зусиллями 
всього світового співтовариства. Тому у червні 1992 р. відбулась Конференція ООН 
з довкілля та розвитку. З метою забезпечення безпеки життєдіяльності людини було 
виділено головні завдання щодо припинення та заборони застосування хімічних ре-
човин підвищеної небезпеки, які вирізняються токсичністю, стійкістю, здатністю до 
накопичення, за умови, що їх надходження неможливо надійно контролювати. На-
ступним кроком у боротьбі зі стійкими органічними забруднювачами (СОЗ) стало 
підписання Україною Стокгольмської Конвенції (у 2001 р.) щодо стійких органічних 
забруднювачів та Протоколу щодо стійких органічних забруднювачів до Конвенції 
про транскордонне забруднення повітря на великі відстані (у 1998 р.). Вже 17 травня 
2004 року Стокгольмська конвенція набула чинності. Вона передбачала для країн-
учасниць виконання основних зобовʼязань : заборона та/або здійснення заходів, що є 
необхідними для ліквідації виробництва та використання, а також імпорту/експорту 
наступних речовин: альдрин, хлордан, дильдрин, ендрин, гептахлор, гексахлорбен-
зол, мірекс, токсафен, поліхлоровані дифеніли (ПХД); обмеження виробницт-
ва/використання ДДТ та поліхлорованих дифенілів, екологічно безпечне видалення 
ПХД не пізніше 2028 р.; розробка плану дій та національної стратегії щодо змен-
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шення або ліквідації викидів СОЗ в результаті їх ненавмисного утворення поліхло-
рованих дибензо-n-диоксинів та дибензофуранів (ПХДД/Ф), гексахлорбензолу 
(ГХБ), поліхлорованих дифенілів (ПХД); сприяння впровадженню найкращих наяв-
них методів у сфері охорони довкілля щодо зменшення або ліквідації викидів СОЗ 
тими джерелами, які вже існують або будуть створені у майбутньому. Стокгольмсь-
ка конвенція запропонувала світовій спільноті план цілеспрямованих дій щодо зме-
ншення надходження стійких органічних забруднювачів у навколишнє середовище.  

Напередодні Стокгольмської конференції ООН із проблем навколишнього сере-
довища канадський учений Р. Ман ввів у науку термін «моніторинг», що означає 
«той, що попереджує, застерігає». Професор Ман запропонував називати моніторин-
гом «систему повторних спостережень за одним або більше елементами навколиш-
ньої природи в просторі та часі з певними цілями та попередньо заданою програ-
мою». В результаті конференції було розроблено концепцію та програму моніторин-
гу й оцінки стану довкілля. Основним завданням яких було розглядати моніторинг 
як систему безперервних спостережень, вимірювань і оцінку стану навколишнього 
середовища. Система моніторингу включає підсистеми галузевого і регіонального 
характеру та елементи цих підсистем. Вона охоплює як окремі обʼєкти і райони (ло-
кальний моніторинг), так і країну в цілому (національний моніторинг), і входить в 
систему глобального моніторингу. Національний моніторинг відрізняється від гло-
бального не тільки масштабами, а й тим, що його основним завданням є отримання 
інформації та оцінка забруднення навколишнього середовища в національних інте-
ресах. Іноді застосовують термін транскордонний моніторинг – для оцінки переносу 
забруднювачів з одного регіону в інший або з однієї країни в іншу. 

Оскільки оцінка фактичного і прогнозованого станів природного середовища є 
складовою частиною моніторингу забруднювачів, найчастіше до нього відносять і 
елементи управління станом навколишнього середовища. Спостереження і прогноз 
стану навколишнього середовища повʼязані між собою, так як прогноз стану навко-
лишнього середовища неможливий без наявності достатньої інформації про забруд-
неність природного середовища і джерела надходження забруднюючих речовин. Для 
визначення основних джерел забруднювачів необхідні також аналіз результатів спо-
стережень і дані про рівні забруднення природного середовища в інших регіонах. 
Крім того, не зважаючи на відмінність підходів вчених і фахівців до проблеми моні-
торингу забруднювачів, вона не може в повному обсязі вирішуватися без проведення 
наукових досліджень. 

В Україні є розвинена нормативно-правова база для проведення геоекологічного 
моніторингу. Постановою Кабінету Міністрів було затверджене «Положення про 
державну систему моніторингу довкілля» від 30 березня 1998 p., яке визначає поря-
док створення та функціонування Державної служби моніторингу довкілля (ДСМД). 
ДСМД – це система установ, які збирають, аналізують, зберігають і поширюють ін-
формацію про стан довкілля, прогнозують його зміни та надають науково обґрунто-
вані рекомендації для прийняття відповідних рішень ДСМД – складова національної 
інформаційної інфраструктури, що є відкритою інформаційною системою. Пріоритет 
її функціонування – захист життєдіяльності громадян і суспільства загалом, збере-
ження природних екосистем, запобігання кризовим змінам у довкіллі та виникненню 
надзвичайних екологічних ситуацій антропогенно-техногенного походження  В 
Україні розроблені заходи щодо організації системи спостережень за забрудненням 
навколишнього середовища та оцінки антропогенного впливу на неї.  

Система державного моніторингу довкілля контролює обʼєкти трьох масштабних 
рівнів: 

1) локального – територію окремих обʼєктів (підприємств, міст, ландшафтів та їх 
складових); 
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2) регіонального – територію економічних і природних регіонів та адміністрати-
вно-територіальних одиниць 

3) національного – територію країни загалом. 
Створення і функціонування ДСМД мають на меті інтеграцію екологічних інфо-

рмаційних систем, що охоплюють певні території, ґрунтуються на принципах узго-
дженості нормативно-правового й організаційно-методичного забезпечення, суміс-
ності технічного, інформаційного та програмного забезпечення її складових (рис. 1).  

Моніторинг здійснюють суб’єкти моніторингу за загальнодержавною та регіона-
льними (місцевими) програмами реалізації відповідних природоохоронних заходів. 
Фінансуються роботи зі створення і функціонування ДСМД та її частин за рахунок 
коштів, передбачених у державному та місцевих бюджетах згідно з чинним законо-
давством. Суб’єкти моніторингу забезпечують: 

1) удосконалення підпорядкованих їм мереж спостережень за станом довкілля; 
2) уніфікацію методик спостережень і лабораторних аналізів, приладів та систем 

контролю; 
3) створення банків даних для наступного їх багатоцільового колективного вико-

ристання за допомогою єдиної комп’ютерної мережі, що забезпечує автономне і спі-
льне функціонування складових цієї системи та її зв’язок з іншими інформаційними 
системами, котрі діють в Україні та за кордоном. 

 
Моніторинг довкілля

Блок збору даних Блок обробки, аналізу,
узагальнення даних

Блок накопичення даних
 і прогнозування

Блок прийняття рішень
регіонального рівня

Блок зв язку’

Блок управління моніторингом
державного рівня

Аналітично-інформаційна система Система інженерного захисту

Регіональна та місцева системи,
органи самоврядування,

Міністерство охорони навколишнього
середовища України

 
 

Рис.1. Узагальнена структура моніторингу  
навколишнього природного середовища 

 
З багатьох тисяч хімічних сполук, що викидаються в навколишнє середовище, не-

обхідно вибрати ті, які становлять найбільшу небезпеку для людини. Для цього ви-
користовують такі критерії, як концентрація, поширеність, стійкість і здатність до 
трансформації в більш небезпечні сполуки, токсичність, вплив на природні системи, 
здатність до міграції і накопичення в живих організмах. При цьому отримана інфор-
мація повинна бути порівнянною, тобто повинні використовуватися уніфіковані ме-
тодики аналізу, що пройшли, атестацію на міжнародному або національному рівні, 
Найчастіше мова йде про кількості нижче (особливо в разі фонового моніторингу), 
ніж ті, з якими ми стикаємося в повсякденній діяльності. Система еколого-
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аналітичного моніторингу повинна  забезпечити  проведення найбільш відповідаль-
них аналізів в різних лабораторіях. 

З практичної точки зору важлива класифікація еколого-аналітичного моніторингу 
за такими чинниками і джерелами впливу. Розрізняють моніторинг забруднювачів та 
моніторинг джерел забруднювачів: точкових стаціонарних (заводські труби, котельні 
і т.п.), точкових рухомих (транспорт) і майданних (міста, звалища побутового сміття, 
забруднені території та ін.) джерел. Іноді доцільно створення спеціалізованих систем 
моніторингу для спостережень за вмістом забруднюючих речовин в живих організ-
мах, за антропогенним забрудненням океану, полярних областей, водних об’єктів, 
атмосфери, ґрунту тощо. Аналітичні виміри класифікують за фізичними, хімічними 
та біологічними показниками, а також за результатами, отриманими дистанційними 
методами і за допомогою штучних супутників Землі.  

Висновки та пропозиції. Отже, у ході даної роботи було описано проблему збіль-
шення ризику ураження людини і природи зазначеними забруднювачами. Для її уни-
кнення встановлюють норми їх допустимого надходження в середовище проживання 
і організм людини, а також норми допустимих техногенних викидів. Експеримента-
льні спроби встановлення граничних доз забруднювачів викликають підвищену заці-
кавленість вчених і фахівців. Основними вимогами до системи моніторингу СОЗ є 
періодичність і довгостроковість спостережень. Для організації еколого-аналітичного 
моніторингу СОЗ і контролю за вмістом цих сполук в навколишньому середовищі, 
харчових продуктах і біотканинах, повинна бути створена мережа постійних поліго-
нів, що відповідають різноманітності промислових і сільськогосподарських зон. На-
віть якщо вважати, що діючі регіональні природоохоронні аналітичні лабораторії при-
близно однаково оснащені (що не відповідає дійсності) і працюють за єдиними мето-
диками з використанням одних і тих же методів аналізу, то визначення СОЗ в більшо-
сті цих лабораторій важко здійснити через відсутність стандартів, сучасних приладів і 
обладнання, кваліфікованих хіміків-аналітиків та ін. При здійсненні еколого-
аналітичного моніторингу та нормуванні забруднювачів слід враховувати, що багато 
забруднюючих речовин можуть накопичуватися в окремих об’єктах природного сере-
довища та живих організмах, перетворюватися в нові, більш токсичні форми. Тому 
необхідно вивчати їх перетворення і продукти метаболізму. Таким чином, практична 
організація еколого-аналітичного моніторингу забруднювачів є виключно складним і 
багатоплановим завданням. На сьогоднішній день досить повна і ефективно працююча 
система моніторингу забруднювачів в нашій країні не створена. У сусідніх країнах 
ведуться роботи з пошуку організаційних форм територіальних систем інформаційно-
го забезпечення управління екологічною безпекою і їх взаємодії. У багатьох областях 
створюються єдині системи інформаційного забезпечення управління природокорис-
туванням і екологічною безпекою, в яких передбачена інтеграція різних інформацій-
них систем, що діють на даній території. Функціонування таких систем неможливо без 
інвентаризації та паспортизації джерел надходження забруднювачів в атмосферу, вод-
ні об’єкти та інші середовища. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ РОЗРАХУНКІВ МІЖ ПАТ «УКРЗАЛІЗНИЦЯ»  
ТА КЛІЄНТАМИ В УМОВАХ РЕФОРМУВАННЯ ЗАЛІЗНИЦЬ  

 
 
У статті досліджено стан залізничної галузі та запропоновано основні заходи 

щодо покращення надання якості транспортних послуг. Подальше реформування 
залізничного транспорту забезпечить доступ до об’єктів інфраструктури заліз-
ниць користувачів різних форм власності та призведе до змін у взаємовідносинах з 
клієнтами залізничного транспорту. Зокрема у сегменті вантажних перевезень 
розробляється єдиний договір на організацію перевезень вантажів і проведення 
розрахунків за перевезення та надані залізничним транспортом послуги. У зв’язку 
зі збільшенням конкуренції на ринку транспортних послуг в умовах реформування 
залізничної галузі особливу роль відіграє якість послуг, спрощення процедур їх на-
дання та впровадження електронних засобів спілкування учасників перевізного 
процесу. Вирішення вказаних питань є однією із вимог при створенні Публічного 
акціонерного товариства «Українські залізниці». Організаційно-правова форма 
господарювання – публічне акціонерне товариство – дозволяє перейти від регіона-
льної структури українських залізниць до територіального принципу формування 
залізничного бізнесу. Це дозволить створити компанії за функціональною озна-
кою, які будуть спеціалізуватись на певних видах перевезень (вантажні, пасажир-
ські) та керує інфраструктурою. Утворення компаній дасть можливість поліп-
шити взаємовідносини між учасниками перевізного процесу, удосконалити діючі 
технологічні ланцюги у взаємовідносинах.  

Ключові слова: залізничний транспорт, вантажні перевезення, послуги, проведен-
ня розрахунків, єдиний договір 

В статье исследовано состояние железнодорожной отрасли и предложены ос-
новные мероприятия по улучшению предоставления качества транспортных 
услуг. Дальнейшее реформирование железнодорожного транспорта обеспечит 
доступ к объектам инфраструктуры железных дорог пользователей различных  
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форм собственности и приведет к изменениям во взаимоотношениях с клиента-
ми железнодорожного транспорта. В частности, в сегменте грузовых перевозок 
разрабатывается единый договор на организацию перевозок грузов и проведения 
расчетов за перевозку и предоставленные железнодорожным транспортом услу-
ги. В связи с увеличением конкуренции на рынке транспортных услуг в условиях 
реформирования железнодорожной отрасли особую роль играет качество услуг, 
упрощение процедур их предоставления и внедрение электронных средств обще-
ния участников перевозочного процесса. Решение указанных вопросов является 
одним из требований при создании Открытого акционерного общества «Украин-
ские железные дороги». Организационно-правовая форма – публичное акционерное 
общество – позволяет перейти от региональной структуры украинских железных 
дорог к территориальному принципу формирования железнодорожного бизнеса. 
Это позволит создать компании по функциональному признаку, будут специали-
зироваться на определенных видах перевозок (грузовые, пассажирские) и руково-
дит инфраструктурой. Образование компаний позволит улучшить взаимоотно-
шения между участниками перевозочного процесса, усовершенствовать действу-
ющие технологические цепи во взаимоотношениях. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, грузовые перевозки, услуги, про-
ведение расчетов, единый договор. 

 
Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв’язок із важливими науко-

вими чи практичними завданнями. На сьогоднішній день залізничний транспорт є 
основою транспортної системи України і суттєво впливає на конкурентоспроможність 
між іншими видами транспорту. Саме конкуренція сприяє збагаченню пропозиції на 
ринку, впровадженні нових форм сервісу та послуг у рамках конкурентної боротьби за 
переваги споживачів. У зв’язку з підвищенням конкурентоспроможності транспортних 
послуг на залізниці, виникла потреба в структурних перетвореннях на залізничному 
транспорті. Все більшого значення набуває питання підвищення якості транспортного 
обслуговування вантажів, незважаючи на те, що залізничний транспорт виступає мо-
нополістом в масових перевезеннях металургійної, хімічної та видобувної промисло-
вості. 

Аналіз попередніх досліджень і виділення невирішених раніше аспектів про-
блеми, яким присвячена стаття. Успішний розвиток України в теперішніх умовах 
неможливий без конкурентоспроможності транспортної галузі. Розвиток досліджень 
щодо підвищення ефективності організації залізничних перевезень, питань якості на-
дання транспортних послуг для вантажовласників у науково-практичній літературі 
згадуються все частіше, що зумовлено зростаючою актуальністю проблеми. Аналіз 
останніх досліджень і публікацій свідчить, що над проблемою оцінки якості транспор-
тних послуг працювало багато вчених, серед яких Белінська М.Г., Козаченко Д.М., 
Колесникова Н.М., Макаренко М.В., Мироненко В.К., Нагорний Є.В., Чорний В.В., 
Цвєтов Ю.М. та інші. 

В роботах зазначених авторів значне місце відведено визначенню науково-
методичних підходів до комплексної оцінки якості експлуатаційної роботи залізниць. 
Питанню підвищення якості транспортних послуг приділялось менше уваги. Склад-
ність та важливість підвищення конкурентоспроможності та вдосконалення системи 
обслуговування вантажовласників для перевізних підприємств обумовлює необхід-
ність проведення подальших досліджень даної проблеми. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Перевезення вантажів залізницями 
України здійснюється в різних видах сполучення і за участю інших видів транспорту, 
тому слід добре розуміти, в якому виді сполучення діє той чи інший нормативний до-
кумент що передбачає відповідальность залізниць, відправників і одержувачів при 
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перевезенні вантажів. По-перше, у внутрішньодержавному місцевому і прямому спо-
лученнях перевезення вантажів здійснюється за перевізними документами внутріш-
нього сполучення згідно правил внутрішніх перевезень. У цьому виді перевезень від-
повідальність залізниці, вантажовідправників і вантажоодержувачів визначена Стату-
том залізниць України. По-друге, перевезення експортних, імпортних і транзитних 
вантажів у держави СНД, а також транзитні перевезення вантажів залізницями Украї-
ни між ними здійснюється за перевізними документами на бланках СМГС згідно з 
Угодою між залізничними адміністраціями СНД і республік Латвії, Литви і Естонії 
«Про особливості застосування окремих норм СМГС» (01.10.97). Порядок оформлення 
окремих документів і передавання вагонів і контейнерів через міждержавні залізничні 
передавальні переходи держав СНД також встановлений цією Угодою. У цьому виді 
сполучення відповідальність залізниць, вантажовідправників і вантажоодержувачів у 
процесі перевезення встановлена згідно з окремими положеннями СМГС, визначених 
Угодою. По-третє, перевезення експортних, імпортних і транзитних міжнародних ван-
тажів із третіх країн (за межі колишнього Радянського Союзу), а також в залізнично-
поромному сполученні Іллічівськ – Варна забезпечується за перевізними документами 
СМГС. Тому відповідальність залізниць, вантажовідправників і вантажоодержувачів 
при перевезенні цих вантажів повністю визначена положеннями СМГС.  

Проте відповідальність залізниць, вантажовідправників і вантажоодержувачів за 
невиконання плану перевезень в усіх видах сполучень при перевезеннях вантажів залі-
зницями України встановлена виключно Статутом залізниць України. У разі невико-
нання чи неналежного виконання зобов’язань, що випливають з плану перевезень і 
договору перевезень винна сторона несе за це матеріальну відповідальність [9]. 

Із створенням Публічного акціонерного товариства «Українська залізниця» (далі 
ПАТ «Укрзалізниця») передбачається розвиток та надання клієнтам послуг і сервісу 
європейської якості. 

В процесі створення ПАТ «Укрзалізниця» свій статус змінило понад 40 підпри-
ємств, які раніше були окремими юридичними особами. Регіональна структура україн-
ських залізниць поступово трансформується у вертикально-інтегровану. Крім того, 
нова організаційно-правова форма господарювання – публічне акціонерне товариство 
– дозволяє перейти від територіального принципу формування залізничного бізнесу. 
Зокрема, це дозволяє за функціональною ознакою створити компанії, що спеціалізу-
ються на певних видах перевезень (вантажних, пасажирських), а компанію, що керує 
інфраструктурою тощо. 

Чому була вибрана форма публічного акціонерного товариства, а не державного 
концерну або державного холдингу? Публічне акціонерне товариство – господарське 
товариство, державна частка статутного капіталу якого в даному випадку становить 
100%, що забезпечує державі право вирішального впливу на господарську діяльність 
цього товариства. 

Зарубіжний досвід реформування свідчить, що в світі немає єдиної концепції 
управління і розвитку сталевих магістралей, але найбільш оптимальною і перспектив-
ною формою суб’єкта господарювання, яка враховує специфіку функціонування заліз-
ничного транспорту як єдиного виробничо-технологічного комплексу, органічно по-
єднує централізоване управління перевізним процесом та ринкові принципи господа-
рювання, дозволяє забезпечити постійне і послідовне реформування галузі, є публічне 
акціонерне товариство, 100% акцій якого належить державі. Ці акції заборонено від-
чужувати, передавати в управління, заставу, використовувати для формування статут-
ного капіталу суб’єктів господарювання та здійснювати за ними інші угоди, наслідком 
яких може бути відчуження їх з державної власності.  

Майно, яке передається товариству на праві господарського відання, не підлягає 
приватизації. Відповідні зміни внесені в Закон України «Про приватизацію державно-
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го майна». Управління майном, яке внесено до статутного капіталу товариства, буде 
проводитися відповідно до законодавства України і статуту товариства, затвердженого 
Постановою Кабінетом Міністрів України №735 від 02.09.2015 року. Можливість при-
ватизації майна залізничного транспорту відповідними положеннями Закону виключена. 

Розвиток ринку залізничних перевезень в країнах ЄС регулюється низкою дирек-
тив, зокрема директивою ЄС № 91/440 від 29 липня 1991 р. Ці директиви вимагають 
від країн-учасників ЄС забезпечити функціонування залізниць як суб’єктів господа-
рювання, незалежних від органів державної влади. Крім того, інфраструктура сталевих 
магістралей повинна бути відкрита для всіх, хто виконає певні вимоги і захоче в май-
бутньому надавати транспортні послуги. Заходи програми реформування галузі пе-
редбачають виконання цих директив. 

В результаті проведення реформ на залізничному транспорті буде досягнуто: 
- поліпшення системи державного управління та регулювання галуззю; 
- підвищення інвестиційної привабливості галузі; 
- можливість доступу до об’єктів інфраструктури залізниць користувачів різних 

форм власності; 
- збільшення обсягу перевезень (приблизно на 20-25%); 
- загальноекономічний ефект за рахунок стимулювання розвитку транспортного 

машинобудування; 
- зниження рівня зносу активної частини основних фондів (до 60%); 
- зменшення собівартості перевезень (орієнтовно на 15% – за рахунок оновлення 

парку локомотивів і вагонів, скорочення витрат на ремонти, впровадження енергозбе-
рігаючих технологій, удосконалення методів організації руху поїздів); 

- зменшення частки транспортної складової в ціні продукції; 
- скорочення термінів доставки і переробки вантажів (на 15-20%); 
- підвищення продуктивності праці залізничників в 1,6 раза. 
З утворенням ПАТ «Укрзалізниця» особливого значення набуло питання оптиміза-

ції розрахунків між ПАТ «Укрзалізниця» та клієнтами (вантажовласниками, експеди-
торами та ін.). 

Схема взаємодії клієнтів із залізницями до удосконалення системи оптимізації від-
носин клієнт – залізниця представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема взаємодії клієнтів із залізницями 
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 – регіональною філією «Львівська залізниця», 
 – регіональною філією «Придніпровська залізниця», 
 – регіональною філією «Одеська залізниця», 
 – регіональною філією «Донецька залізниця», 
 – регіональною філією «Південна залізниця», 
 – філія «ЦТЛ». 
Проте зі створенням ПАТ «Укрзалізниця» необхідно було неухильно стимулювати 

оновлення діючого порядку укладання договору на перевезення вантажів і надані залі-
зничним транспортом послуги, а саме: уповноважити філію «ЦТЛ» укладати договори 
від імені ПАТ «Укрзалізниця», розробити та впровадити новий порядок укладання 
договорів, доопрацювати програмне забезпечення для можливості комплексних розра-
хунків і фінансово-статистичної звітності, розробити Єдиний договір, встановити єди-
ну методику розрахунків, калькуляцій за надані регіональними філіями додаткові пос-
луги та розробити технологічний процес роботи філії «ЄРЦ», через яку будуть прово-
дитись розрахунки за Єдиним договором. 

Запровадження Єдиного Договору «Про організацію перевезень вантажів і прове-
дення розрахунків за перевезення та надані залізничним транспортом послуги» дозво-
лить оптимізувати взаємовідносини ПАТ «Укрзалізниця» та клієнтами. З його запро-
вадженням схема взаємодії клієнтів із залізницями виглядатиме таким чином (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема взаємодії клієнтів із залізницями після впровадження 
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- розрахунки в єдиному підрозділі, 
- оптимізація кількості працівників. 
До недоліків можна віднести: 
- запропоновані зміни викличуть тимчасове непорозуміння та незадоволення ван-

тажовласників;  
- необхідний додатковий час для доопрацювання програмного забезпечення; 
- потребує змін технологія надання рухомого складу, яка збереглася стара; 
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- діючий порядок вирішення спірних питань не пристосований до нових умов і по-
требуватиме змін; 

- втрата гнучкості при умові укладання договору із узгодженими розбіжностей. 
Єдиний договір має рад особливостей: 
– один договір на організацію перевезень вантажів і проведення розрахунків за пе-

ревезення та надані залізничним транспортом послуги.  
– надається єдиний код платника по ПАТ «Укрзалізниця».  
– надається єдиний код вантажовідправника/вантажоодержувача по ПАТ «Укрзалі-

зниця».  
– розрахунки перевезень через філію «Єдиний розрахунковий центр залізничних 

перевезень» ПАТ «Укрзалізниця».  
– розрахунки за перевезення лише безготівкові.  
– надання послуг вантажовласникам за наявності достатньої суми коштів на особо-

вому рахунку по ЄРЦ.  
– зміна ставок за додаткові послуги, які виконуються за вільними тарифами, визна-

чаються Перевізником і доводяться Замовнику шляхом розміщення інформації на офі-
ційному сайті Перевізника із зазначенням терміну введення їх у дію.  

Договір укладається з користувачами послуг залізничного транспорту від імені 
ПАТ «Укрзалізниця» уповноваженими особами (регіональних філій або ЦТЛ). Проект 
договору розміщений на сайті ПАТ «Укрзалізниця», ЦТЛ та регіональних філій. Тер-
мін укладання договору зі сторони ПАТ «Укрзалізниця» та надання кодів (відправни-
ка, одержувача, платника) не повинен перевищувати одного повного робочого дня.  

Укладання Договору з узгодженими розбіжностями проводиться виключно керів-
ництвом ЦТЛ.  

Після укладання договору сторонами, при необхідності підписання в подальшому 
додаткових угод до нього, не допускається вимагати від користувачів залізничних 
послуг правовстановлюючих документів, в т.ч. якщо клієнт звернувся в інше місце 
відносно місця де укладався основний договір  

Про причину відмови в укладанні договору ЦТЛ повідомляє користувача залізнич-
них послуг в письмовому вигляді з відповідним обґрунтуванням.  

Для заключення договору користувачі залізничних послуг повинні надати пакет 
документів: 

- копія Статуту та зміни до нього, зареєстровані в установленому порядку;  
- копія витягу з Єдиного державного реєстру юридичних осіб та фізичних осіб-

підприємців;  
- копія довідки про включення користувача залізничних послуг до Єдиного держа-

вного реєстру підприємств та організацій України;  
- витяг з реєстру платника податку на додану вартість;  
- протокольне рішення учасників (засновників, акціонерів, власників) про призна-

чення директора та/або особи, яка підписує договір або довіреність (згідно зі статутними 
документами), або інший документ, що підтверджує право на підписання договору;  

- довідка від банківської установи про відкриття рахунку користувача залізничних 
послуг із зазначенням усіх банківських реквізитів (щодо рахунку, через який здійсню-
ватимуться розрахунки за договором;  

- копії мають бути засвідчені підписом та печаткою уповноваженої особи користу-
вача залізничних послуг.  

На даний момент користувачі залізничними послугами вимушені тримати кошти на 
6 особових рахунках регіональних філій, при цьому частина з них, згідно договорів, 
вимагає зобов’язання тримати передплату в розмірі 4-10 діб попередньої оплати на 
розрахунковому рахунку в ТехПД. Це відчутно «морозить» кошти та обмежує можли-
вість їх використання саме на тому ТехПД, яке їх потребує в конкретний момент. 
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Висновок. Із запровадженням Єдиного договору кошти будуть знаходитись на 
єдиному коді, що дозволяє акумулювати кошти там, де вони необхідні, а не розносити 
їх по різних ТехПД. В Єдиному договорі також відсутні зобов’язання тримати перед-
плату 4-10 діб на рахунку, як це наразі вимагають ТехПД. 

Проте невирішеним залишається питання переведення коштів із шести ТехПД і ра-
хунків у ЦТЛ на єдиний код. ПАТ «Укрзалізниця» зобов’язалась повідомити клієнтів 
за місяць до впровадження Єдиного договору, щоб клієнти мали можливість максима-
льно використати кошти, що є на всіх ТехПД. Але, на жаль, до цих пір не відпрацьо-
вана система, технологія і порядок перенесення коштів з багатьох ТехПД на Єдине. 
Тому всі плюси і мінуси запровадження договору так і залишаються на папері. І лише 
фактичне впровадження Єдиного договору, згуртована надійна робота усіх ланок, що 
братимуть участь у даному процесі, дозволить безболісно прийняти оновлення та перей-
ти на новий порядок роботи згідно з нормативними актами ПАТ «Укрзалізниця». 
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IMPROVEMENT PAYMENTS BETWEEN PAT «UKRZALIZNYTSIA»  
AND CUSTOMERS IN THE REFORMATION OF RAILWAYS 

 
The article examined the state of the railway sector and provides the main measures to 

improve the provision of quality transport services. Further reform of rail transport pro-
vides access to railway infrastructure users of various forms of ownership and lead to 
changes in the relationship with the customers of rail transport. In particular in the seg-
ment of transportation developed single contract for the transport of goods and payments 
for transportation and provided rail service. Due to increasing competition in the transport 
market in terms of reforming the railway industry special role played by the quality of 
services they provide simplification of procedures and introduction of electronic commu-
nication between members of the transportation process. Addressing these issues is one of 
the requirements for the creation of JSC «Ukrainian Railways». Types of business entity – 
public company – to move from a regional structure of Ukrainian railways to the territorial 
principle of formation of the railway business. This will create a company’s functional char-
acteristics that will specialize in certain types of traffic (freight, passenger) and manages infra-
structure. Formation will enable companies to improve relationships between the participants 
of the transportation process, improve the existing process chains in the relationship. 

Keywords: railway transport, freight, services, calculations, only one contract 
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КОНЦЕПТУАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ ВПРОВАДЖЕННЯ  
ЗАЛІЗНИЧНОГО ШВИДКІСНОГО СПОЛУЧЕННЯ 
ПОРТИ ОДЕСИ – ЗАХІДНИЙ КОРДОН УКРАЇНИ 

 
 

Розглянуті концептуальні положення створення і організації залізничного спо-
лучення на ділянці Порти Одеси – кордон України з країнами ЄС, як частини ново-
го Шовкового шляху територією України. Реалізацією цих концептуальних поло-
жень буде спорудження та успішна комерційна експлуатація високошвидкісної 
залізничної магістралі колії 1435 мм. 

Ключові слова. Новий Шовковий шлях. Залізничне сполучення. Концептуальні по-
ложення. Порти Одеси – кордон з ЄС. 

Рассмотрены концептуальные положения создания и организации железнодо-
рожного сообщения на участке порты Одессы – граница Украины со странами ЕС, 
как части нового Шелкового пути по территории Украины. Реализацией этих кон-
цептуальных положений будет сооружение и успешная коммерческая эксплуата-
ция высокоскоростной железнодорожной магистрали колеи 1435 мм. 

Ключевые слова. Новый Шелковый путь. Железнодорожное сообщение. Концеп-
туальные положения. Порты Одессы – граница с ЕС.  

 
Вступ. В багатьох дослідженнях стосовно проекту нового Шовкового шляху приді-

лялась увага доцільності і значимості цього проекту для економік Китаю та Євросою-
зу, логістичній безпеці потенційних країн учасниць, вартості проекту та джерелам 
його фінансування. Місце України в проекті розглядалося з позицій використання ав-
томобільних шляхів від портів Одеси до кордону України з ЄС. Відсутність якісних 
автомобільних шляхів бачилося як суттєвий недолік щодо можливості участі України в 
проекті. Пропонувалося використовувати маршрут «Канал Дунай – Чорне море», одним 
з недоліком якого вважалася низька швидкість руху.  

Як альтернативу автомобільному та водному маршрутам запропоновано організа-
цію залізничного сполучення і розглянуті його концептуальні положення створення 
високошвидкісної залізничної магістралі колії 1435 мм (ВШМ-1435).   

Дане дослідження ставить перед собою задачу визначення основних положень тех-
нічного, технологічного характеру стосовно проходження траси швидкісної залізнич-
ної лінії «Порти Одеси – Західний кордон України» як частини «сухопутного» Нового 
Шовкового шляху (що включає залізнично-паромне сполучення на Каспійсько-
Чорноморському маршруті через Україну) з метою отримання основних технічних, 
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експлуатаційних і фінансових показників, які переважатимуть показники альтернати-
вних маршрутів по території інших країн (діючий Транссибірський маршрут через 
Казахстан, Росію, Білорусь та можливий майбутній маршрут через Іран і Туреччину). 

Основні положення є попередніми, підлягають уточненню при розробленні техні-
ко-економічного обґрунтування і технічних умов на проектування даної залізничної 
лінії ВШМ-1435 та необхідної інфраструктури. 

Основна частина. В принциповому плані маршрути Шовкового шляху від портів 
Поті і Батумі до Європи можуть пройти через Деріндже (Стамбул), Варну, Констанцу 
та  порти Одеси. Бажаний для України варіант – через Одесу. 

Всі альтернативні маршрути повинні відповідати вимогам, встановленим до марш-
руту Шовкового шляху, зокрема таким як швидкість, безпека, надійність, економіч-
ність. Маршрут з кращими показниками і буде мати переваги в геополітичному та 
економічному аспектах прийняття остаточного рішення щодо проходження частини 
маршруту Шовкового шляху від портів Поті і Батумі до країн ЄС. 

На даному етапі питання виникає необхідність встановлення концептуальних по-
ложень проекту маршруту Шовкового шляху по території України, які б забезпечили 
його перевагу перед маршрутами конкурентами. Основні техніко-технологічні показ-
ники та переваги ВШМ-1435 можуть бути зведені до наступних: 

− ширина колії 1435 мм – дозволить рухомому складу з території України рухатись 
до місця призначення в Центральній і Північній Європі без перестановки або переван-
таження. Однак ширина колії 1435 мм зумовлює необхідність мати весь комплекс гос-
подарств (локомотивне, вагонне тощо) щодо забезпечення її надійної і безпечної екс-
плуатації. 

− швидкість руху – діапазон швидкостей руху (можливі варіанти) встановлюється 
технічним завданням на проектування і обгрунтовуються в ТЕО. Величина швидкості 
до 300 км/год, дозволить забезпечити на маршруті показники, які відповідають вимо-
гам Шовкового шляху і не поступатимуться варіантам конкурентам. (В Україні на 
сьогоднішній день відсутні норми проектування для швидкостей руху більше 200 
км/год для колії 1520 мм і колії 1435 мм. Найбільш доцільно, на наш погляд, здійсню-
вати проектування і будівництво лінії та необхідної інфраструктури для швидкостей 
руху в діапазоні 200-300 км/год за європейськими нормами і технологіями з викорис-
танням рухомого складу, який буде відповідати встановленим (проектним) значенням 
швидкості руху. 

− лінія суміщена для пасажирського і вантажного руху; 
− провізна спроможність лінії – в даному дослідженні прийнято 1,0 млн контейнерів 

на рік (при розробленні ТЕО встановлюється технічними умовами на проектування); 
− потужність портових пристроїв (разом з залізничними коліями ) повинна забезпе-

чити якомога менший час перевантаження контейнерів з суден у вагони відповідно до 
встановлених обсягів перевезень; 

− темп подачі вагонів на портові пристрої для здійснення перевантаження контей-
нерів з суден у вагони повинен мінімізувати час простою суден. Для виконання даної 
вимоги (потреби) на передпортових станціях необхідно передбачити колійний розви-
ток необхідний для накопичення вагонів, які очікують надходження судна з контейне-
рами з подальшою оперативною подачею їх (вагонів) на портові пристрої для переван-
таження контейнерів з суден у вагони. 

Одне з ключових питань технічних умов проектування полягає у визначенні таких 
параметрів як навантаження на вісь та швидкість руху, від значення яких будуть зале-
жати параметри траси та інші технічні характеристики. – Відповідь на це важливе тех-
нічне, технологічне та економічне питання може бути отримана за результатами роз-
роблення ТЕО. На залізницях Північної Америки вже давно, а також останнім часом 
на залізницях Індії та Китаю, використовується технологія перевезень контейнерів в 
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два яруси по висоті, умовами для чого є спеціальні вагони-платформи «колодязного» 
типу та відповідні габарити штучних споруд. Це потребує додаткових капіталовкла-
день та експлуатаційних витрат, але й забезпечує удвічі більшу провізну спромож-
ність. Однак збільшити провізну спроможність залізничної лінії можна і завдяки збі-
льшенню швидкості. Тому виникає питання – перевозити контейнери на майбутній 
ВШМ-1435 в два яруси чи вдвічі швидше? Яка технологія є більш продуктивною? 
Відповідь на це питання може дати розрахунок, заснований на формулі для визначен-
ня середнього значення часу обігу вагона. 

При розрахунках прийняті наступні вихідні дані: Поїзд із 50 вагонів,  відповідно до 
корисної довжини колій 850 м. Середня  відстань перевезення вантажів L୵= 850 км. 
Гарантійний пробіг вагону між пунктами технічного обслуговування l୒= 425 км. Про-
стій поїзда під технічним обслуговуванням вагонів t୲୵=0,5 ч. Результати розрахунків 
наведені в табл. 1.  

 

Таблиця 1. Результати розрахунків продуктивності технологій перевезення 
 

Технологія перевезення 
Контейнери 
в два яруси 

Швидкість удвічі 
вища 

Кількість контейнерів в поїзді, N୘୉୙, ДФЕ 200 100 

Швидкість поїзда (розрахункова, β୵s୒), км/год 70 140 
Середній простій вагона на станціях  відправлення і  
призначення, t୭ୢ, год 

5 3 

Час  обігу вагона  в поїзді, θ୵ ൌ ଶ୐౭ଶସ ቀ ଵஒ౭ୱొ ൅ ୲౪౭୪ొ ൅ ୲౥ౚ୐౭ቁ, год 1,51 0,84 

Кількість  оборотів за рік, 365/θ୵ 241 435 
Кількість  перевезених контейнерів за рік, N୘୉୙ ∙365/θ୵, ДФЄ 

48200 43500 

 
Кількість перевезених контейнерів  при транспортуванні їх в два яруси майже на 

10% більше, ніж при перевезеннях в один ярус, але зі швидкістю вдвічі більшою; але 
достатньо ще збільшити швидкість до 155 км/год, і кількість перевезених контейнерів 
буде така ж, як і при перевезеннях у два яруси з меншою швидкістю. Слід зазначити, 
що досвід перевезень вантажів в поїздах-експресах зі швидкостями від 160 до 
200 км/год напрацьований на залізницях Франції, Німеччини, Китаю, і навіть США, де 
перевагу віддають великоваговим «двоярусним» поїздам, але для швидкопсувних ван-
тажів використовують і поїзди-експреси. 

На користь вибору технології перевезень вантажів на ВШМ-1435 з підвищеними 
швидкостями, а не з більшими допустимими навантаженнями на вісь  і габаритами 
рухомого складу і наближення споруд, можна навести наступні аргументи:  

− при збільшенні швидкості пропорційно зменшується потреба в рухомому складі, 
або однаковим парком вагонів може бути виконаний більший обсяг перевезень;  

− можуть обґрунтовано застосовуватися більші тарифи за експрес-доставку (що є 
розповсюдженою ринковою практикою), що сприятиме прискоренню окупності інвес-
тицій; 

− не буде необхідності в модернізації або створенні нової інфраструктури і рухо-
мого складу, розрахованих на збільшені осьові навантаження і габарити; 

− на нових швидкісних і високошвидкісних залізничних лініях України можливо 
буде використовувати напрацьовані в інших країнах технічні рішення щодо рухомого 
складу та інфраструктури; 

− можливо суміщення швидкісного (або високошвидкісного) пасажирського спо-
лучення з прискореним вантажним рухом (за умови узгоджених осьових навантажень і 



ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2017. Bun. 30 
 

283 

конструкції верхньої будови колії та штучних споруд  і  відповідного плану траси),  
що дозволить більш раціонально використовувати пропускну спроможність лінії, ру-
хомого складу і сприятиме скороченню строку окупності. 

Одним із визначальних факторів, від якого залежатимуть технічні, технологічні, 
соціально-економічні та фінансові показники є обсяги перевезень. 

Для того, щоб проект «сухопутного» нового Шовкового шляху (залізнично-
паромне сполучення на Каспійсько-Чорноморському маршруті через Україну) став 
успішним, його необхідно максимально швидко виводити на обсяги перевезень, які 
співпадають з обсягами перевезень контейнерів «традиційним» морським маршрутом, 
які наведені в табл. 2. 

У таблиці наведені дані майже п’ятирічної давнини, а за останні роки перевезення 
контейнерів морським транспортом зросли. Відтак, можна прийняти розрахункові 
обсяги перевезень завантажених контейнерів із Азії (переважно з Китаю) в порти Пів-
нічної Європи в обсягах 10 млн. 20-футових футових (ДФЕ) за рік із Китаю в Європу і 
и 5 млн за рік із Європи в Китай. 

 
Таблиця 2. Основні глобальні потоки контейнерів,  

які перевозяться морським транспортом, ДФЕ (дані за 2012 р.) 
 

Маршрут/Напрямок На захід На схід На північ На південь Всього 
Азія – Північна  
Америка 

7,739,000 15,386,000   23,125,000 

Азія – Північна Європа  9,187,000 4,519,000   13,706,000 
Азія – Середземно-
мор’я 

4,678,000 2,061,000   6,739,000 

Азія – Близький Схід  3,700,000 1,314,000   5,014,000 
Північна Європа – 
Північна Америка 

2,636,000 2,074,000   4,710,000 

Австралія –  
Далекий  Схід  

  1,072,016 1,851,263 2,923,279 

Азія –  
Східне узбережжя 
Південної Америки  

  621,000 1,510,000 2,131,000 

Північна Європа / Се-
редземномор’я – Схід-
не узбережжя Півден-
ної Америки  

  795,000 885,000 1,680,000 

Північна Америка – 
Східне узбережжя 
Південної Америки  

  656,000 650,000 1,306,000 

 
Джерело: http://www.worldshipping.org/about-the-industry/global-trade/trade-routes [1] 
 
Слід зазначити, що морський транспорт збереже своє домінуюче значення завдяки 

відносно низьким тарифам, а також тому, що значна частина товарів в контейнерах не 
потребує термінової доставки. Припустивши, що хоч 10% від загальної маси товарів  
такої доставки тільки виграють, то  ці  10% дають нам орієнтир – розрахунковий обсяг 
перевезень контейнерів на Каспійсько-Чорноморському маршруті нового Шовкового 
шляху в залізнично-водному сполученні необхідно прийняти 1 млн 20-футових контей-
нерів за рік (в кожному напрямку). 

Чи спроможні існуючі транспортні комунікації забезпечити такі обсяги перевезень? 
Якщо прийняти розрахунковий склад поїзда в 50 вагонів, по 2 контейнери ДФЕ на 

кожному, тоді 1 млн 20-футових футових контейнерів за рік потребує 28 поїздів на добу 
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або один поїзд через кожні півгодини – годину (в кожному напрямку). Це значні, але 
досить реальні розміри руху, особливо для лінії, яка спеціалізована для прискорених 
контейнерних і пасажирських поїздів, на якій швидкості цих поїздів близькі.  

В залізнично-водному сполученні поромні переправи на Каспійсько-
Чорноморському маршруті нового Шовкового шляху є «вузьким» елементом.  

Чорне море: Зазвичай кожен тиждень здійснюється два відправлення поромів з Чор-
номорського на Грузію, а також у зворотному напрямку. Середній час морського пере-
ходу з Чорноморського до Поті/Батумі, а також в зворотному напрямку  – 48 годин (2 
доби  в одну сторону). Дві вантажні палуби  порому одночасно приймають на борт 50 
(«Каунас Сівэйс» – 49) універсальних залізничних вагонів і 50 автомобілів ТIR. (Пороми 
побудовані в 1989 році, НДР) [2]. Якщо припустити, що після реконструкції і ремонту 
(який зараз здійснюється на замовлення ПАТ «Укрзалізниця» пороми спроможні взяти 
на борт не 50, а 100 вагонів з контейнерами (це 200 контейнеров ДФЕ за рейс), а швид-
кість ходу збільшиться вдвічі, (що малоймовірно), то навіть за цих умов за один рейс 
(оборот)  протяжністю в 4 доби, замість сьогоднішніх 6 діб (одну добу пором знаходить-
ся в кожному порту під операціями завантаження/вивантаження вагонів), пором переве-
зе лише 200 контейнерів ДФЕ в кожному напрямку, а всього за рік здійснить щонайбі-
льше 91 рейс и перевезе 18200 контейнерів. Два пороми спроможні будуть перевезти 
лише 36400 контейнерів ДФЕ за рік в кожному напрямку. 

Каспійське море: На даний момент, при наявності (2 – 3 рази на  місяць), на лінію ви-
ходять до 8 суден типу «Дагестан». Кожне судно спроможне взяти на борт 28 залізнич-
них вагонів і 200 пасажирів. Порти Баку і Туркменбаші обладнані всім необхідним уста-
ткуванням для сходу вагонів з суден на залізничні колії порту. Відстань між Баку і 
Туркменбаші становить 306 км, пором проходит її за 12 годин. (Рік побудови невідомий, 
країна – Югославія) [3]. Припустивши, що після реконструкції і ремонту пороми будуть 
спроможні взяти на борт не 28, а 50 вагонів з контейнерами (це 100 контейнерів в ДФЄ 
за рейс), а швидкість ходу збільшиться вдвічі, (що також малоймовірно) то і за цих умов 
оборот порому становитиме замість сьогоднішніх трьох діб дві доби, а пором буде 
спроможний перевезти за рік ті ж 18 200 контейнеров ДФЕ. У випадку, коли з 8 наявних 
суден 6 будуть перевозити тільки контейнери, то вони забезпечать перевезення лише 
109 200 контейнеров ДФЕ за рік в кожному напрямку. 

Висновки. При розрахункових обсягах 1 млн контейнерів ДФЕ на рік в кожному 
напрямку обмежень з позицій пропускної спроможності залізниць не має. Обмеження 
пропускної спроможності існують для поромної переправи Чорного моря, з погляду 
недостатньої кількості поромів і більшим часом ходу, ніж на Каспійському морі. Реа-
льно провізну спроможність чорноморських поромів можна оцінити в 80% розрахун-
кової провізної спроможності, що складе близько 30000 контейнеров ДФЕ на рік в 
кожному напрямку, а з урахуванням умов навігації та інших причин – не більше 
25 000 контейнерів ДФЕ на рік в кожному напрямку. Однак, на сьогодні, і цей обсяг 
перевезень (близько 70 контейнерів ДФЕ або 1 контейнерний поїзд з 35 вагонів за до-
бу) є недосяжним з причини відсутності достатньої кількості вантажу. 

Таким чином, проект нового Шовкового шляху (залізнично-водне сполучення на 
Каспійсько-Чорноморському маршруті) повинен забезпечити: 

1-й етап. Забезпечення на протязі декількох років вантажного потоку, достатнього 
для повного завантаження реконструйованих чорноморських поромів і щоденного 
курсування одного контейнерного поїзда. Іншими словами, повинен бути забезпече-
ний розрахунковий потік 25000 контейнерів ДФЕ за рік в кожному напрямку, при то-
му, що на даний момент він практично відсутній. «Зрушитися з нуля» і досягти цього 
обсягу можливо шляхом більш ефективних політичних рішень, розумної тарифної 
політики і маркетингу. 



ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2017. Bun. 30 
 

285 

2-й етап. Поетапне збільшення провізної спроможності до 1 млн. контейнерів ДФЕ 
на рік в кожному напрямку шляхом здійснення глобального інфраструктурного проек-
ту залізнично-водного нового Шовкового шляху на Каспійсько-Чорноморському мар-
шруті. Тобто, збільшення провізної спроможності в порівнянні з 1-м етапом у 40 разів! 
Очевидно, для цього необхідні радикальні, обгрунтовані за міжнародними методиками 
інфраструктурні, технологічні й організаційні рішення. Обгрунтування таких рішень 
потребує розроблення в подальшому адекватних економіко-математичних моделей, 
які включають в себе параметри перспективного рухомого складу, інфраструктури, 
організації та економіки перевезень. 
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