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Визначення причин порушень у роботі автоматичної локомотивної 

сигналізації 

Мета. Безпечність перевізного процесу на залізничному транспорті та його безупинна робота значною мі-

рою залежать від надійності роботи засобів залізничної автоматики та зв’язку. Особлива роль у забезпеченні 

безперервності перевізного процесу залізниць належить системам інтервального регулювання руху поїздів, 

а також автоматичній локомотивній сигналізації у поєднанні із системами контролю пильності машиніста та 

автостопом. Тому основною метою нашої статті є детальний аналіз надійності роботи цих систем, щоб мати 

змогу на базі отриманої інформації корегувати методики обслуговування та вдосконалювати експлуатаційну 

роботу персоналу. Методика. Для попередження збоїв та відмов у роботі пристроїв автоматичної локомотив-

ної сигналізації проаналізовано статистику відмов усіх пристроїв залізничної автоматики, які можуть призвес-

ти до порушень. Визначено найбільш відповідальні пристрої, контроль яких значно вплине на працездатність 

системи та підвищить надійність роботи в цілому. Результати. Аналіз статистичних даних показав, що основ-

ною причиною порушень у роботі системи автоматичної локомотивної сигналізації є вихід із ладу дешифрато-

ра, локомотивного фільтра та підсилювача, а основною причиною, що обумовлює несправності, залишається 

зношеність апаратури. Наукова новизна. Результати розробок, спрямованих на підвищення ефективності та 

надійності роботи залізничних пристроїв, постійно впроваджують в експлуатаційну практику, автоматизуючи 

велику кількість технологічних процесів та поліпшуючи показники напрацювання апаратури на відмову. По-

при це аналіз роботи пристроїв на залізницях за період 2013–2021 років засвідчив, що на людський фактор, 

позначений порушеннями технології виконання робіт і недотриманням вимог технологічних карт і посібників 

з експлуатації, а також неякісним ремонтом і перевіркою приладів на ремонтно-технологічних дільницях, при-

падає значна частка причин погіршення показників надійності роботи всіх систем залізничної автоматики та 

розглянутої системи локомотивної сигналізації. Практична значимість. Проведений аналіз показав, що вдос-

коналення як безпосередньо самих систем і пристроїв залізничної автоматики, так і методів їх перевірки, екс-

плуатації та обслуговування підвищить рівень безпеки та надійності перевезень.  
Ключові слова: автоматична локомотивна сигналізація (АЛС); статистика відмов; аналіз причин збоїв; 

завади в роботі; приймальна та передавальна апаратура; кількісні та якісні показники відмов 
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Вступ 

Залізничний транспорт в Україні забезпечує 

перевезення мільйонів тонн вантажів і сотень 

тисяч пасажирів, представляючи один із най-

поширеніших видів транспорту. Розгалужена 

система мережі залізниць України налічує ве-

лику кількість автоматизованих систем керу-

вання як безпосередньо рухом поїздів, так і за-

безпеченням життєдіяльності багатьох струк-

турних підрозділів у її складі, у тому числі 

й системи автоматичної локомотивної сигналі-

зації (АЛС). Щоденно ці складні системи фун-

кціонують під впливом численних перешкод 

різного роду, зокрема як погодних умов, так 

і важких механічних та електричних переван-

тажень. Безумовно, безпечність перевізного 

процесу на залізничному транспорті та його 

стабільна робота значною мірою залежать від 

гарантованої безперервної роботи пристроїв 

залізничної автоматики та зв’язку. Слід зазна-

чити, що головне місце в забезпеченні ефекти-

вної та безпечної роботи галузі посідають сис-

теми інтервального регулювання руху поїздів 

(ІРРП), а також АЛС. Для максимально ефек-

тивного забезпечення безперебійної роботи си-

стеми АЛС необхідно проаналізувати статисти-

ку відмов усіх пристроїв залізничної автомати-

ки, приділивши особливу увагу причинам від-

мов та збоїв у роботі АЛС як системи, що 

є найбільш вразливою для зовнішніх несприят-

ливих факторів. А це, у свою чергу, надасть 

змогу визначити параметри та методи їх конт-

ролю для підвищення безпеки руху поїздів.  

Слід також згадати, що в цьому напрямі 

є певні досягнення. Підвищенню ефективності 

та надійності роботи залізничних пристроїв 

присвячено багато науково-дослідних робіт, 

результати яких застосовують на залізниці. 

Упровадження цих напрацювань в експлуата-

ційну роботу має на меті автоматизацію техно-

логічних процесів, скорочення часу на обслуго-

вування пристроїв та підвищення ймовірності 

безвідмовної роботи апаратури [4, 5, 10]. Але 

процес розробок, зважаючи на продовження 

фіксації порушень у роботі системи АЛС, три-

ває. 

АЛС у поєднанні із системами контролю 

пильності машиніста та автостопом представ-

ляють собою частину системи забезпечення 

безпеки руху. Кожен збій, відмова чи транспор-

тна подія, що сталися на залізниці, залежно від 

конкретних обставин, можуть становити загро-

зу для життя людей та призвести до значних 

матеріальних збитків. Щоб мати можливість 

цьому запобігти, необхідно підвищувати надій-

ність роботи та поліпшувати методи обслуго-

вування залізничних пристроїв [11]. 

Рис. 1. Кількість транспортних подій за період 2013–2021 років 

Fig. 1. Number of transport events for the period 2013–2021
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Мета 

Відповідно до викладеного, у роботі постав-

лено мету провести аналіз статистики відмов та 

збоїв у роботі, для якої характерне поєднання 

підвищення швидкостей руху транспортних 

засобів та експлуатаційних показників оновле-

них типів поїздів, нових типів електропоїздів та 

локомотивів з асинхронним тяговим приводом 

із непоправним моральним і фізичним старін-

ням усіх локомотивів і рухомих одиниць заліз-

ниць України, більшість із яких уже давно має 

відпрацьований ресурс.  

Дослідження статистики порушень у роботі 

системи АЛС також сприятиме визначенню 

факторів найбільшого впливу на її працездат-

ність у цілому. Передусім це стосується визна-

чення критичних помилок, які впливають на 

безпеку руху. 

Методика 

Статистичний збір та аналіз інформації про-

ведено на основі відповідних показників з ро-

боти шести українських залізниць за дослідже-

ні дев’ять років порівняно з показниками інших 

дослідженнь, за попередні роки [1, 2]. 

Рис. 2. Кількість відмов пристроїв СЦБ за період 

2013–2021 років  

Fig. 2. Number of failures of signaling arrangements for 

the period 2013-2021 

Кількість транспортних подій за 2013–2021 

роки наведена на рис. 1, із якого видно, що 

у 2013 році загальна кількість подій, що стала-

ся, складає 12 випадків, у 2014-му – 10, 2015-му 

– 9, 2016, 2017 та 2018-му – по 11, 2019-му – 9,

2020-му – 7, 2021-му – 9.  

Із загальної кількості інцидентів, які відбу-

ваються з вини господарства сигналізації та 

зв’язку, частка вини дистанцій сигналізації та 

зв’язку складає близько 75 % . 

Причинами виникнення таких інцидентів є: 

– порушення технології виконання робіт

(неоперативна організація усунення відмов, 

недотримання вимог технологічних карт та по-

сібників з експлуатації). Ця причина призво-

дить до виникнення близько 45 % транспорт-

них подій від загальної їх кількості; 

– невиконання робіт, передбачених планами

технічного обслуговування пристроїв СЦБ, ін-

струкціями та керівними вказівками. Із цієї 

причини відбувається близько 30 % інцидентів; 

– інші причини (вплив грозових та комута-

ційних перенапруг, ожеледиця, повінь тощо). 

На частку цієї причини в різні роки припадає 

від нуля до декількох відсотків інцидентів. 

Окремо проаналізуємо надійність роботи 

пристроїв СЦБ (рис. 2). 

Кількість відмов пристроїв СЦБ у 2021 році 

порівняно з аналогічним періодом 2020 року 

збільшилась на 47,4 % і склала 4 730 проти 

3 209. А загальна кількість відмов за наведені 

9 років склала 40 520 випадків. 

Рис. 3. Відмови пристроїв СЦБ, закріплених за гос-

подарством сигналізації та зв’язку, у 2021 році 

Fig. 3. Failures of signaling arrangements classified as 

signaling and communication facilities in 2021 

Різновидами відмов пристроїв СЦБ, закріп-

лених за господарством сигналізації та зв’язку, 

у 2021 році були такі (рис. 3): 
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1. Вихід із ладу реле, блоків, трансформато-

рів, трансмітерів, конденсаторів та конденсато-

рних блоків, випрямлячів, безконтактної апара-

тури, пристроїв захисту – 411 відмов, або 

32,8 %. Найбільша кількість відмов апаратури  

в регіональній філії «Одеська залізниця» – 155. 

Основними причинами відмов апаратури є фі-

зичне старіння. 

2. Порушення роботи рейкових кіл – 193 ві-

дмови, або 15,4 %. Найбільша кількість відмов 

рейкових кіл у регіональній філії «Львівська 

залізниця» – 78. Основні причини відмов у рей-

кових колах – обрив або відсутність рейкових 

з’єднувачів. 

3. Несправність у релейних шаф, штативів,  

у колійних коробкок – 151 відмова або 12,0 %. 

Найбільша кількість відмов цих пристроїв  

у регіональній філії «Придніпровська залізни-

ця» – 50. Основні причини відмов – обрив або 

втрата контакту монтажного проводу, несправ-

ність клем, рознімачів, колодок. 

4. Порушення роботи кабельних ліній – 130 

відмов, або 10,4 %. Найбільша кількість відмов 

кабельних ліній у регіональній філії «Придніп-

ровська залізниця» – 50. Основні причини від-

мов кабельних ліній – внутрішній обрив жил  

у кабелі. 

5. Несправність світлофорів – 61 відмова, 

або 4,9 %. Найбільша кількість відмов цих при-

строїв у регіональній філії «Придніпровська 

залізниця» – 15.  

6. Несправність стрілочних електроприво-

дів, гарнітури, замків Мелентьєва – 121 відмо-

ва, або 9,7 %. Найбільша кількість відмов цих 

пристроїв у регіональній філії «Одеська заліз-

ниця» – 36. Основними причинами цих відмов  

є вихід із ладу електродвигуна та втрата конта-

кту в автоперемикачі. 
 

 

Рис. 4. Розподілення кількості порушень дії пристроїв АЛС,  

що призвели до її вимкнення під час прямування поїздів, за службами 

Fig. 4. Distribution of the number of failures of the Automatic Locomotive Signaling System’s devices,  

which resulted in its shutdown during the train running by services 

Основними причинами відмов пристроїв 

СЦБ є: 

1. Експлуатаційні – 1 024 відмови, або 

81,7 %. Із них: 

1.1. Порушення технології виконання робіт 

(недотримання вимог технологічних карт та 

посібників з експлуатації) під час технічного 

обслуговування та ремонту пристроїв СЦБ – 

440 відмов, або 35,1 %. Найбільша кількість 

таких відмов у регіональній філії «Придніпров-

ська залізниця» – 184. 

1.2. Вихід із ладу приладів, пристроїв через 

фізичне старіння – 438 відмов, або 34,9 %. Най-

більша кількість таких відмов у регіональній 

філії «Одеська залізниця» – 224. 
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1.3. Неякісний ремонт і перевірка приладів 

на ремонтно-технологічних ділянках СЦБ – 31 

відмова, або 2,5 %. Найбільша кількість таких 

відмов у регіональній філії «Придніпровська 

залізниця» – 25. 

1.4. Причина не виявлена – 95 відмов, або 

7,6 %. Найбільше відмов із невиявленою при-

чиною в регіональній філії «Придніпровська 

залізниця» – 25. 

2. Інші – 89 відмов, або 1,0 %. Із них: 

2.1. Вплив грозових та комутаційних пере-

напруг – 67 відмов, або 5,3 %. Найбільше таких 

відмов у регіональній філії «Південна залізни-

ця» – 34. 

2.2. Конструктивно-заводський недолік –  

71 відмова, або 5,7 %. Найбільше таких відмов 

у регіональній філії «Одеська залізниця» – 43. 

Аналіз кількості порушень дії пристроїв 

АЛС, що призвели до її вимкнення під час пря-

мування поїздів, показує, що за 2013 рік на за-

лізницях України допущено 1 030 порушень, 

2014 -ий – 807, 2015-ий – 832, 2016-ий – 840, 

2017-ий – 1 011, 2018-ий – 1 586, 2019-ий – 530, 

2020-ий – 430, 2021-ий – 1 058. Розподілення 

порушень дії пристроїв АЛС у період 2013–

2021 рр. за різними службами зображено на 

рис. 4. 

На рис. 5 подано співвідношення об’єктів, 

що стали причиною відмов пристроїв АЛС  

і призвели до її вимкнення під час прямування 

поїздів у період 2020–2021 рр. 

Виділимо основні з них, де зросла кількість 

відмов: 

– дешифратор – 29/34 (2021/2020 рр. відпо-

відно; причинами, як правило, є злам контакт-

них пружин реле – 11/13, втрата контакту та 

підгоряння контактів реле – 8/11); 

– підсилювач – 27/25 (причини – відмова 

транзистора (8/6), підгоряння контактів реле 

ИР (11/3)); 

– локомотивний фільтр – 5/2 (причини – ко-

тушка дроселя, механічні пошкодження, відмо-

ва конденсатора). 

Також потрібно визначити, що кількість 

відмов збільшилася в загальних ящиках – 7/1 

(причини – відсутність контакту на клемах або 

контактних пружинах). 

 

Рис. 5. Співвідношення об’єктів відмов пристроїв АЛС по службі сигналізації, централізації та блокування, 

що призвели до її вимкнення під час прямування поїздів 

Fig. 5. Ratio of failure objects of the Automatic Locomotive Signaling System’s devices by the service of signals 

and interlocking, which resulted in its shutdown during the train movement 

Слід зауважити, що основною причиною 

відмов пристроїв АЛС і надалі залишається 

зношеність апаратури. 

Також проаналізуємо загальну кількість ко-

роткочасних порушень (збоїв) у роботі локомо-

тивної сигналізації, вважаючи такими лише ті, 

що повторювались тричі за 3 доби на одному  

й тому ж місці (ізольована секція, блок-ділянка 

тощо). За 2013 рік відбулося 4 215 випадків, 

2014-ий – 2 075, 2015-ий – 1 408, 2016-ий – 

1 457, 2017-ий – 779, 2018-ий – 1 586, 2019-ий – 

530, 2020-ий – 430, 2021-ий – 1 058. Розподі-

лення збоїв у роботі АЛС у період 2013–

2021 рр. за різними службами зображено на 

рис. 6.  
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Аналіз показав, що основними причинами 

збоїв за службами є: 

– за службою Ш – несправність приладів 

кодування, спотворення часових параметрів 

коду; 

–- за службою П – намагніченість рейок, не-

справність або відсутність з’єднувачів на пере-

гонах, рейки, укладені поряд з залізничними 

коліями або в середині них; 

– за службою Е – нестабільне живлення. 

Результати 

Із проведеного аналізу видно, що середня 

кількість транспортних подій, які відбуваються 

щороку на всіх залізницях України, становить 

близько 9 інцидентів (рис. 1). При цьому, як 

показує статистика, 60–80 % інцидентів відбу-

вається з вини дистанцій сигналізації та зв’язку. 

Головною причиною цього залишається пору-

шення технології виконання робіт. Окрім того, 

у результаті аналізув кількості відмов пристро-

їв СЦБ чітко спостерігається тенденція до зрос-

тання. Основними об’єктами відмов найчастіше 

(у 36 % випадків) стає елементна база систем 

СЦБ (реле, трансмітери, конденсатори і т. ін.). 

Відзначимо, що серед головних причин відмов 

виділяються експлуатаційні (85,3 %): неякісне 

виконання робіт під час технічного обслугову-

вання та зношеність апаратури. Якщо елемент-

на база пристроїв СЦБ в багатьох випадках  

є передавальною апаратурою кодів АЛС на ло-

комотив, то можна зробити висновок, що неякі-

сне виконання робіт технічного персоналу не-

гативно впливає на безперебійність роботи 

АЛС в цілому [8, 10].  

Аналіз роботи систем АЛС на залізницях 

України (рис. 4) дає змогу відзначити, що кіль-

кість порушень дії пристроїв, які призвели до 

вимкнення АЛС під час прямування поїздів, 

упродовж дослідних дев’яти років залишається 

стабільно високою. 

Основними об’єктами, несправності є де-

шифратори, підсилювачі й локомотивні фільт-

ри, а основною причиною залишається зноше-

ність апаратури. При цьому кількість збоїв  

у роботі АЛС упродовж 2013–2021 років знач-

но більша. Це обумовлено наявністю великої 

кількості завад, що впливають на передавальну 

та приймальну апаратуру АЛС. Автори бага-

тьох науково-дослідних робіт [3, 5–7] ставлять 

перед собою мету зменшити вплив завад на ро-

боту системи. Але, як показує статистика, про-

блема й надалі залишається актуальною. 

 

Рис. 6. Розподілення збоїв у роботі АЛС за різними службами 

Fig. 6. Distribution of failures in the operation of Automatic Locomotive Signaling System,  

attributed to different services
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Наукова новизна і практична  

значимість 

Проведений аналіз дозволив не тільки ви-

значити причини порушень у роботі системи 

АЛС та їх вплив на безпеку руху поїздів а й на-

дати кількісну оцінку. Це сприяло формуванню 

комплексного підходу до пошуку варіантів ви-

рішення цієї проблеми. У першу чергу це сто-

сується практичних пропозицій щодо розробки 

шляхів подолання виявлених недоліків, а також 

щодо експлуатації обладнання, яке подекуди 

морально й технічно застаріло. Доведено також 

і необхідність проведення аналітичних спосте-

режень за статистикою відмов, подальше їх до-

слідження з метою визначення впливу різних 

чинників. Це дає змогу правильно оцінити сту-

пінь впливу на безпеку руху та перевізний про-

цес у цілому порушень у роботі системи АЛС 

за природою збоїв і перешкод. 

 

 

Висновки 

Аналіз роботи залізничних пристроїв за до-

слідні 2013–2021 роки показав, що людський 

фактор, а саме порушення технології виконання 

робіт, недотримання вимог технологічних карт 

та посібників з експлуатації, неякісний ремонт 

та перевірка приладів на ремонтно-

технологічних ділянках, залишається суттєво 

високим у показниках надійності роботи заліз-

ничної апаратури в цілому і в системах АЛС 

зокрема. Проте, якість виконання зазначених 

робіт не єдиний фактор, який впливає на ефек-

тивність роботи АЛС. Статистичні дані свід-

чать і про морально-технічне застарівання об-

ладнання. Тому для поліпшення умов функціо-

нування систем АЛС та ІРРП необхідно вжива-

ти дієвих заходів, спрямованих на оновлення 

пристроїв та засобів, а також на автоматизацію 

процесу їх моніторингу та діагностування. 

Таким чином, розробки у сфері автоматиза-

ції процесів перевірки та обслуговування сис-

тем безпеки перевезень на залізничному транс-

порті не втрачають своєї актуальності. 
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Determination of the Origin of Failures in the Operation of the Automatic 

Locomotive Signaling 

Purpose. The safety of the transportation process in railway transport and its continuous operation to a large ex-

tent depend on the reliability of the means of railway automation and communication. In this case, special role in 

ensuring the efficient and safe operation of railways belongs to the systems of interval control of the train move-

ment, as well as automatic locomotive signaling in conjunction with the systems of monitoring the driver's vigilance 

and automatic train stop. Therefore, the main purpose of the article is a detailed analysis of the operation reliability 

of these systems, in order to be able to correct service techniques and improve operational work, based on the in-

formation received. Methodology. To prevent halting and failures in the operation of automatic locomotive signal-

ing devices, it was analyzed the failure statistics of all devices of railway automatics, which can lead to disturbances 

in its work. It was identified the most responsible devices, whose control will greatly affect the system performance 

and increase the reliability of the work as a whole. Findings. Analysis of statistical data showed that the main caus-

es of malfunctions in the automatic locomotive signaling system are the failure of the decoder, locomotive filter and 

amplifier, and the main reason for the malfunction is equipment wear. Originality. The results of the work aimed at 

increasing the efficiency and reliability of the operation of the railway equipment are continuously implemented in 

the operational work, automating a large number of technological processes and improving the failure rate perfor-

mance. However, ignoring this, the analysis of the operation of devices on the railways for the period 2013–2017 

showed that a significant part of the reasons for the deterioration of the reliability of all systems of railway automa-

tion and separately considered locomotive alarm system accrue to the human factor, embodied in violations of the 

technology of work and non-compliance with the requirements of technological maps and manuals, as well as poor 

repair and inspection of devices in repair and technological areas. Practical value. The analysis showed that the 

issue of improving both the systems themselves and the devices of railway automatics, as well as the methods of 

their inspection, operation and maintenance, will increase the level of safety and reliability of transportations. 
Keywords: automatic locomotive signaling; failure statistics; failure cause analysis; work interference; receiving 

and transmitting equipment; quantitative and qualitative failure rates 
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Multi-Valued Automatic Cab Signalling System Based on the CDMA  

Technology 

Purpose. The work is aimed at the development of principles for the construction of multi-valued automatic cab 

signalling system (ACS) using the wide-band pseudorandom signals. Methodology. An analysis of existing ACS 

systems and modern telecommunication technologies has been performed to achieve the stated purpose. The multi-

valued automatic cab signalling system CDMA-ACS has been proposed. The mentioned system utilizes wide-band 

pseudo-noise signals to transmit commands. System parameters: frequency band – 155...395 Hz, pseudorandom 

codes – 16-bit Walsh codes, spectrum spreading factor – 16, source signal bandwidth – 15 Hz, carrier modulation – 

DBPSK (differential binary phase-shift keying), information rate – 15 bit/sec, code combination length – 4 bits, 

maximum amount of commands – 256, the duration of single command transmission – 0.27 sec. Functional dia-

grams of generator and receiver of the multi-valued automatic cab signalling system have been designed. It has been 

suggested to apply the correlation method to receive the ACS signals. Findings. To investigate the proposed 

CDMA-ACS system the simulation modelling has been accomplished in MATLAB in two stages: at the first stage, 

the CDMA-ACS system was investigated as interference-free; at the second stage – under the influence of powerful 

narrow-band interferences (traction current harmonics). It has been found that the system shows high immunity to 

narrow-band harmonic interferences. The most significant harmonics of the traction current related to the system are 

250 Hz and 300 Hz, since they are the closest to the carrier frequency of 275 Hz. It has been determined that errors 

in decoding the ACS commands occur if the signal-to-noise ratio becomes lower than -8 dB. To reduce the influence 

of 250 Hz and 300 Hz, harmonics the application of additional notch filters was proposed. Originality. For the first 

time, the authors of this work carried out research on the multi-valued automatic cab signalling system with the use 

of wide-band pseudo-random Walsh codes. Practical value. Implementation of solutions being proposed allows 

improving the informativeness and interference immunity for the automatic cab signalling system, reducing the du-

ration of command transmission from the railway track to the cab. 

Keywords: automatic cab signalling; wide-band signal; code division multiple access; Walsh codes; correlation 

method; interference immunity 

Introduction 

Train traffic safety largely depends on the reli-

able and effective operation of the locomotive au-

tomatics devices. Such devices control the train 

speed, inform the driver about the current train sit-

uation, train location, actual and permissible speed 

of the section, control the driver's vigilance, and 

enable automatic braking in case of safety viola-

tions [13]. 

In Ukraine, today, the system of continuous au-

tomatic cab signalling with numerical coding 

(ALSN according to transcription from Ukrainian 

naming) is the main locomotive means to provide 

train traffic safety. In such a system, the permissi-

ble train speed is determined only by considering 

the current train movement situation. Herewith 

constant speed restrictions, which are not related to 

the condition, profile, curve radius or other track 

section peculiarities, are not considered. Tempo-

rary restrictions applied during various works at 

track lines are not accounted for as well. Addition-

ally, the ALSN system does not provide the per-

missible speed reduction depending on the route 

(straight or diverging) of movement in the station 

and does not consider the number of the turnouts' 

frogs. On the line, such a system allows the driver 

to receive information only about the vacancy of 

the two block sections ahead. All this relates to the 

low number of values of the ALSN system, which 

uses only three signals: Z, Zh and KZh codes (tran-

14

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2021, № 6 (96) 

 

АВТОМАТИЗОВАНІ ТА ТЕЛЕМАТИЧНІ СИСТЕМИ НА ТРАНСПОРТІ 

Creative Commons Attribution 4.0 International  

doi: https://doi.org/10.15802/stp2021/258171 © K. V. Honcharov, R. V. Rybalka, 2021 

scripted from Ukrainian). The disadvantages of 

this system also include high latency (transmission 

delay of one command is 5…6 s), low interference 

immunity, outdated element base, and limited 

functionality. 

One of the directions of further development of 

the AСS system is to update the locomotive 

equipment and apply advanced methods of signal 

processing. Thus, in [3] to increase the interference 

immunity of ALSN, it was proposed to use multi-

channel adaptive filters, and in [2, 6] – the methods 

of digital signal processing and correlation analy-

sis. The work [1] proposes an improved method of 

receiving AСS codes by «accumulation» when the 

receiver accumulates the signal for a certain period 

and then determines the received code according to 

the envelop pattern. There are also studies on the 

recognition of the AСS signals using the artificial 

neural networks [4, 5, 7], as well as spectral analy-

sis and Wavelet transform [9]. However, all of 

these do not solve the problem of low ALSN in-

formativeness, which is related to the low number 

of values of this system. 

The development of multi-valued ACS in-

volves the selection of carrier signals to transmit 

information to the locomotive through the rail line. 

Narrow-band signals are traditionally used in exist-

ing multi-valued cab signalling systems. For ex-

ample, the frequency coding system ALSU (tran-

scripted from Ukrainian naming) uses 15 com-

mands, each of which is encoded by a combination 

of two unmodulated sinusoidal signals with differ-

ent frequencies. The Russian ALS–YeN (transcrip-

tion from Russian) system uses a carrier signal 

with a frequency of 175 Hz with differential binary 

phase-shift keying [6]. Italian BACC system, 

which is closest to the ALSN system, uses ampli-

tude-modulated signals with carrier frequencies of 

50 and 178 Hz and different modulation frequen-

cies, yielding nine ACS commands [13]. Thus, 

traditional ACS systems use narrow-band signals, 

the spectrum of which is between the traction cur-

rent harmonics. The ACS signal bandwidth cannot 

be more than 50 Hz (frequency difference of two 

adjacent harmonics), and considering the ampli-

tude response of the filters is 25…30 Hz. This lim-

its the information content and the information 

transfer rate over such a communication channel. 

 

In modern telecommunication systems wide-

band signals are often used. Thus, third-generation 

mobile systems, systems for satellite communica-

tion and satellite navigation are based on CDMA 

technology, which uses wide-band pseudorandom 

signals [8, 10–12]. Fourth-generation mobile 

communications use OFDMA wide-band signals, 

which consist of orthogonal subcarriers [14]. Such 

technologies provide high interference immunity 

and spectral efficiency. In this regard, the research 

on the possibility of using the wide-band signals to 

transmit commands to cab signalling is relevant. 

Purpose 

The purpose of this work is to develop the prin-

ciples of construction of a multi-valued automatic 

cab signalling system using the wide-band pseu-

dorandom signals. 

Methodology 

To construct a multi-valued ACS, we propose to 

take a set of commands of the ALSU frequency sys-

tem as a basis and expand it considering the possible 

increase of speed up to 250 km/h (Table 1). System 

commands (ACS signals) are designated by the 

conventional numbers, and the signal, which repre-

sents information about the higher operating speed, 

corresponds to the higher sequence number. 

In the case of three-digit automatic block signal-

ling on a line, three ACS signals are used: 1, 6 and 

9, whereas in the four-digit automatic block signal-

ling – four signals: 1, 4, 6 and 9. The three signals 

are general, and signal 4, transmitted by the yellow 

light signal in the case of four-digit automatic block 

signalling, allows movement at a speed below  

50 km/h for a freight train and 80 km/h for a pas-

senger one. 

Four code signals 2, 3, 5 and 7 are used to 

transmit information about the predefined move-

ment speed during the setting of the incoming route 

to the siding line with a divergence on the turnouts' 

frogs of different numbers. These signals transmit 

the same information about the set speed for both 

freight and passenger trains, considering that the 

value of this speed is determined not by the braking 

distance, but by the turnouts' frogs on the route (be-

low 25, 50, 80 and 90 km/h, respectively, for the 

frogs of the 1/9, 1/11, 1/18 and 1/22 numbers). 
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When the train moves along the main station track, 

the same ACS signals as on the running tracks are 

applied. 

For high-speed trains, the proposed ACS system 

provides signals 10, 11, 12, 13, 14, which are used 

to transmit information about the set speed of 160, 

180, 200, 220 and 250 km/h. 

There are also reserve signals 15 and 16, which 

can be used to transmit additional information, if it 

is needed in the case of specific operating conditions 

of the line. 

Table 1  

Commands of multi-valued AСS 

Command 

number 
Cab signal 

Controlled speed, km/h 
Note 

Freight train Passenger train High-speed train 

block section 

is occupied 
red 0 0 0 – 

1 red yellow 0 0 0 – 

2 yellow 25 25 25 
diverging 

movement, frog 1/9 

3 yellow 50 50 50 

diverging 

movement, frog 

1/11 

4 yellow 50 80 80 – 

5 yellow 80 80 80 

diverging 

movement, frog 

1/18 

6 yellow 80 120 120  

7 yellow 90 120 120 

diverging 

movement, frog 

1/22 

8 yellow 90 140 140 – 

9 green 90 140 140 – 

10 green 90 160 160 – 

11 green 90 160 180 – 

12 green 90 160 200 – 

13 green 90 160 220 – 

14 green 90 160 250 – 

15 reserve – – – – 

16 reserve – – – – 

 

According to CDMA (Code Division Multiple 

Access) technology, a wide-band pseudo-noise sig-

nal (pseudorandom sequence) is added to the infor-

mation signal of each user [8, 11, 12]. Due to this, 

the signal spectrum is modulated and widened. 

Herewith, each user occupies the entire available 

time-frequency resource of the communication sys-

tem. Pseudorandom code combination, which is 

unique for each user, performs a kind of signal 

marking. Adding the same combination on the re-
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ceiving end allows extracting the user signal from 

the received group signal. Orthogonal codes are 

used as pseudorandom to reduce mutual inter-

channel interference. 

Advantages of the CDMA technology include 

high spectral efficiency, data confidentiality, high 

system flexibility, and high immunity to narrow-

band interferences. The latter is related to the fact 

that the energy of the pseudo-noise signal is distrib-

uted over a wide frequency band, and narrow-band 

interference, even a very powerful one, does not 

significantly affect it. 

In this work, the multi-valued system of auto-

matic cab signalling (CDMA-ACS), which use 

pseudo-noise signals, has been proposed. Parame-

ters of the system: frequency band – 155...395 Hz, 

pseudorandom codes – 16-bit Walsh codes, spec-

trum spreading factor – 16, information signal 

bandwidth – 15 Hz, carrier modulation – DBPSK 

(differential binary phase-shift keying), infor-

mation rate – 15 bit/s, code combination length –  

4 bits. Each ACS command corresponds to one of 

16 unique Walsh codes and a 4-bit informational 

code combination. Thereby, the maximum possible 

number of commands is 256 and the transmission 

time for one command is 0.27 s. 16 ACS com-

mands are sufficient for practical application. 

Thus, the proposed parameters provide significant 

information redundancy, which increases the sys-

tem interference immunity. 

To generate CDMA-ACS signals, we offer  

a generator, the functional diagram of which is giv-

en in Fig. 1. Using the encoder, each ACS command 

is assigned a four-bit informational combination and 

a 16-bit Walsh code, which is added modulo two to 

the informational sequence. In this way, the spec-

trum spreading and the informational signal mark-

ing are achieved. In this case, the informational se-

quence of a 15 bits/s rate is converted into a wide-

band signal with a chip rate of 240 symb/s, which 

modulates the harmonic carrier and forms a PSK 

signal. The DPSK, which provides high interference 

immunity of the communication channel, is used in 

the system. The obtained wide-band PSK signal is 

filtered, amplified and transmitted to the rail line 

through the protection and matching devices. Let us 

consider the operation of the CDMA-ACS signal 

receiver (see the functional diagram in Fig. 2). 

 

Fig. 1. Functional diagram of CDMA–ACS generator 

 

Fig. 2. Functional diagram of CDMA–ACS receiver 
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The locomotive receiving coils (RC) receive 

the ACS signal from the rail line, and then it is 

transmitted to the amplitude limiter (AL), which 

protects the receiver from powerful interference. 

The signal received is amplified, filtered and 

applied to the phase demodulator input. To reduce 

the influence of traction current harmonics, the 

narrow-band notch filters, which tuned for the 

frequencies of 200, 250, 300 and 350 Hz, are used. 

Such filtering does not significantly affect the 

received ACS signal because, according to CDMA 

technology, the signal has a wide spectrum, i.e. 

useful information is not concentrated at one point, 

but distributed over the entire frequency band 

(155…395) Hz. 

Phase demodulator is constructed according to 

the correlation principle. It determines the cross-

correlation of the received signal and two reference 

signals with a frequency of 275 Hz and opposite 

phases, corresponding to logical zero and logical 

one. The value of each symbol is determined by 

comparing the obtained cross-correlations. 

In the proposed system, each ACS command 

has two selective features: a 16-bit Walsh code and 

a 4-bit informational sequence. To decode the 

command different Walsh codes are added modulo 

two to the signal received after demodulation. 

Then the signal integration is performed for each 

message element. The value of each informational 

element (logical zero or logical one) is determined 

by comparing the integrator output signal and the h 

limit level. After this, the decoder analyses the 

received 4-bit combination and determines, which 

ACS command is transmitted over the rail line. 

Findings 

To investigate the proposed CDMA-ACS sys-

tem, the simulation modelling has been accom-

plished in MATLAB. In the first stage, the 

CDMA-ACS system was considered interference-

free. The results are presented in Fig. 3. A 4-bit 

combination 1010 was chosen as the information 

message (Fig. 3, a). The duration of one element of 

the message is 66.7 ms, which corresponds to the 

information rate of 15 bits/s. A 16-bit Walsh code is 

added modulo two to such a signal to mark and 

broaden the spectrum. As a result, a pulse sequence 

with a chip rate of 240 symb/s is formed (Fig. 3, b). 
 

а 

 
b 

 
с 

 
d 

 
e 

 

Fig. 3. Results of simulating the signal transformations 

in the CDMA-ACS system without interference: 
a – initial message; b – signal after spectrum broadening;  

c – modulated signal; d – signal at the output of integrator;  

e – received message 
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After the DPSK, a harmonic signal with a car-

rier frequency of 275 Hz is generated, the phase of 

which changes according to the value of symbols 

transmitted. Thus, a wide-band signal is formed 

(Fig. 3, c), the spectrum of which occupies the fre-

quency band of 155… 395 Hz. This signal, being 

amplified and matched, is transmitted to the rail 

line. 

CDMA-ACS receiver amplifies, filters, de-

modulates and decodes the received signal. After 

demodulation, the reference Walsh code is added 

modulo two to the pulse sequence, and the result is 

integrated. Herewith, the integrator output signal is 

linearly increasing. (Fig. 3, d). At the end of each 

timing interval, this signal is compared with the h 

limit level, and the value of each information ele-

ment is determined. 

The limit level is exceeded for the first and 

third unit interval, whereas for the second and 

fourth is not (see Fig. 3, d). Thus, after decoding, 

the information sequence 1010 (Fig. 3, e) is ob-

tained, which corresponds to the signal at the out-

put of the generator. 
а 

 
b 

 

Fig. 4. Results of simulating the signal transformations 

in the CDMA-ACS system under the influence of 

interference 250 Hz: 
a – signal at the input of receiver;  

b – signal at the output of integrator 

 

At the second stage, CDMA-ACS system was 

simulated under the influence of powerful narrow-

band interferences (traction current harmonics) 

excluding distortions in the rail line, filters, ampli-

fiers and other protection and matching devices. 

Interferences with frequencies of 250 and 300 Hz 

were chosen because they are the closest to the 

signal carrier frequency of 275 Hz and are the most 

significant. In Fig. 4, a, CDMA-ACS signal under 

the harmonic interference of 250 Hz and signal-to-

noise ratio of 1/3 is shown, i.e. the interference 

amplitude is three times higher than the signal am-

plitude (1 V). After its demodulation and processing 

at the integrator output, the signal in Fig. 4, b is be-

ing formed. The limit level is exceeded for the first 

and third unit intervals but is not for the second and 

fourth. Thus, after decoding, the informational se-

quence 1010 is obtained, i.e. the receiver decoded 

the signal without errors. Errors occurred with  

a higher interference amplitude of 250 Hz. 

Fig. 5 shows the results of simulation under the 

influence of harmonic interference with a frequen-

cy of 300 Hz and the signal-to-noise ratio 1/2. As 

we can see, in this case, the information message is 

also decrypted without errors. Errors occurred with 

a further increase in the interference amplitude. 
а 

 
b 

 

Fig. 5. Results of simulating the signal transformations 

in the CDMA-ACS system under  

the influence of interference 300 Hz: 
a – signal at the input of receiver; 

b – signal at the output of integrator 
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As a result of simulating the system operation, 

the dependency of the error ratio of CDMA-ACS 

command decoding on the signal-to-noise ratio 

with a harmonic interference of 300 Hz was ob-

tained (Fig. 6). During the simulation, a random  

4-bit message and interference of a random phase, 

uniformly distributed in the [0, 2π] interval, were 

formed. The 10,000 tests were performed for each 

signal-to-noise ratio. It was found that in the case 

of a signal-to-noise ratio greater than -8 dB (inter-

ference level 2.51 times higher than the signal lev-

el), decoding errors of CDMA-ACS commands do 

not occur. At this stage, the simulation did not con-

sider the amplitude limiter and notch filters. In the 

case of applying such elements, the interference 

amplitude may not significantly exceed the ampli-

tude of the useful signal. 

 

Fig. 6. Dependency of the error rate  

on signal-to-noise ratio: 
points – simulation results; line – approximation 

Thus, the simulation results show a sufficiently 

high interference immunity of the CDMA-ACS 

system to narrow-band harmonic interference. This 

is caused by the following factors: 1) the usage of 

interference-immune PSK; 2) the application of the 

correlation method in the receiver; 3) the wide-

band signal is resistant to narrow-band interfer-

ence.  

Originality and practical value 

The authors of this work studied a multi-valued 

automatic cab signalling system using wide-band 

pseudo-random Walsh codes for the first time. 

Implementation of the proposed solutions will 

increase the informativeness and interference im-

munity of the automatic cab signalling system, re-

duce the command transmission time from the 

track to locomotive. 

Conclusions 

1. The main disadvantage of the system of au-

tomatic cab signalling with numerical encoding 

(ALSN) is low informativeness. In Ukraine, the 

implementation of a high-speed rail system is vir-

tually impossible without modernizing the locomo-

tive safety devices by using the multi-valued au-

tomatic cab signalling. 

2. This work proposes a multi-valued ACS sys-

tem, which allows the transmission of at least  

16 commands to the locomotive, including infor-

mation on speed limits at the stations, as well as 

information on the current train situation on the 

line, taking into account the possible speed in-

crease to 250 km/h. 

3. The wide-band pseudo-noise signals were 

proposed to transmit ACS commands. This al-

lowed a significant improvement in the informa-

tiveness and data transfer rate. Functional diagrams 

of the generator and receiver of signals of multi-

valued ACS were developed, and the system pa-

rameters were proposed. 

4. To study the proposed system, a simulation 

model in the MATLAB environment was devel-

oped. The simulation results showed high interfer-

ence immunity of the system to narrow-band har-

monic interference. 

5. This work involves further research in the 

following areas: simulation of signal transfor-

mations in the CDMA-ACS system, taking into 

account distortions in the rail line, filters, amplifi-

ers and other protection and matching devices; use 

efficiency comparison of other wide-band pseu-

dorandom codes. 
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Багатозначна система автоматичної локомотивної сигналізації на базі 

технології CDMA 

Мета. Ця робота спрямована на розробку принципів побудови багатозначної системи автоматичної ло-

комотивної сигналізації (АЛС) із застосуванням широкосмугових псевдовипадкових сигналів.  

Методика. Для досягнення поставленої мети проведено аналіз наявних систем АЛС та сучасних телекому-

нікаційних технологій. Запропоновано багатозначну систему автоматичної локомотивної сигналізації 

CDMA–АЛС, у якій для передачі команд використано широкосмугові шумоподібні сигнали. Параметри сис-
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теми: частотна смуга – 155…395 Гц, псевдовипадкові коди – 16-бітні коди Уолша, коефіцієнт розширення 

спектру – 16, ширина спектру вихідного сигналу – 15 Гц, модуляція несучої – DBPSK (диференційна двопо-

зиційна фазова маніпуляція), інформаційна швидкість – 15 біт/с, довжина кодової комбінації – 4 біти, мак-

симальна кількість команд – 256, час передачі однієї команди – 0,27 с. Розроблено функціональні схеми ге-

нератора та приймача сигналів багатозначної автоматичної локомотивної сигналізації. Запропоновано вико-

ристовувати кореляційний метод прийому сигналів АЛС. Результати. Для випробування запропонованої 

системи CDMA–АЛС проведено імітаційне моделювання в середовищі MATLAB у два етапи: на першому 

етапі було досліджено систему CDMA–АЛС за відсутності завад; на другому – за умови впливу потужних 

зосереджених за спектром завад (гармонік тягового струму). Установлено, що система має високу завадос-

тійкість до вузькосмугових гармонічних завад. Найбільш суттєвими для системи є гармоніки тягового стру-

му 250 та 300 Гц, оскільки вони найближчі до несучої частоти сигналу 275 Гц. Визначено, що помилки де-

кодування команд АЛС виникають, якщо відношення сигнал / шум стає нижчим ніж –8 дБ. Для зменшення 

впливу гармонік 250 та 300 Гц запропоновано використовувати додаткові режекторні фільтри.  

Наукова новизна. Автори цієї роботи вперше виконали дослідження багатозначної системи автоматичної 

локомотивної сигналізації із застосуванням широкосмугових псевдовипадкових кодів Уолша.  

Практична значимість. Упровадження запропонованих рішень дозволить підвищити інформативність та 

завадостійкість системи автоматичної локомотивної сигналізації, зменшити час передавання команд із колії 

на локомотив. 
Ключові слова: автоматична локомотивна сигналізація (АЛС); широкосмуговий сигнал; множинний 

доступ із кодовим розділенням; коди Уолша; кореляційний метод; завадостійкість 
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Дослідження впливу тривалості вантажно-розвантажувальних робіт 

на ефективність використання технологічного автотранспорту  

на залізорудних кар’єрах 

Мета. Найпоширенішим видом технологічного транспорту на відкритих гірничих розробках є автомобіль-

ний – це автосамоскиди вантажопідйомністю від 45 до 220 т. Об’єм перевезень гірничої маси із застосуванням 

автотранспорту на підприємствах залізорудної промисловості становить понад 350 млн т на рік, або 27 % від 

загального об’єму відкритих гірничих розробок у галузі. Більшість українських залізорудних кар’єрів великої 

потужності змушені працювати в умовах інтенсифікації гірничих робіт, постійного заглиблення та ускладнення 

гірничо-геологічних умов. Зі збільшенням глибини кар’єрів спостерігається збільшення в 1,3–1,7 рази об’єму 

перевезень відносно до об’ємів відвантаженої гірничої маси і, як наслідок, зниження ефективності використання 

технологічного автотранспорту. Метою цієї роботи є проаналізувати вплив на ефективність використання 

кар’єрних автосамоскидів БелАЗ часу виконання навантажувально-розвантажувальних робіт, що дасть можли-

вість розробити управлінські заходи щодо впровадження ефективних транспортних технологій, спрямованих на 

зниження витрат під час видобутку залізної руди відкритим способом та цілеспрямовано впливати на ці вироб-

ничі процеси. Методика. Для вирішення поставлених завдань було використано методи техніко-економічного, 

кореляційно-регресійного, факторного та ситуаційного аналізу (для дослідження процесів експлуатації 

кар’єрних автосамоскидів на гірничодобувних підприємствах). Для формалізації методів підвищення ефектив-

ності використання техніки та транспортних технологій було використано методику оперативного врахування 

гірничотехнічних умов експлуатації кар’єрних автосамоскидів на гірничодобувних підприємствах. Для прове-

дення оцінки економічної ефективності запропонованої системи управління видобувною діяльністю кар’єрних 

автосамоскидів було запропоновано метод порівняльного економічного аналізу. Результати. Отримані резуль-

тати практично впроваджено в реальних умовах експлуатації кар’єрних автосамоскидів та визначено економіч-

ний ефект від реалізації запропонованих заходів. Наукова новизна. У процесі дослідження було обґрунтовано 

та формалізовано методики, які дозволяють проводити оцінювання ефективності експлуатації кар’єрних авто-

самоскидів на підставі оперативного моніторингу умов їх експлуатації. Практична значимість. Обґрунтовано 

форми функціонального зв’язку та отримано аналітичні залежності між показниками, що характеризують ефек-

тивність використання кар’єрних автосамоскидів у процесі проведення технологічних перевезень залізної руди, 

та часом виконання вантажно-розвантажувальних робіт. Ця залежність дозволяє визначити резерви підвищення 

ефективності роботи автосамоскидів та економічний ефект від реалізації запропонованих заходів.  

Ключові слова: кар’єрні автосамоскиди; вантажно-розвантажувальні роботи; простої; продуктивність; 

умови експлуатації; факторний аналіз; економічна ефективність 
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Вступ 

Сьогодні в Україні основні об’єми видобут-

ку залізних руд здійснюють на п’яти гірничоз-

багачувальних комбінатах Кривого Рогу. Це – 

ПРАТ «Північний ГЗК», ПРАТ «Центральний 

ГЗК», ПРАТ «Південний ГЗК», Гірничий диві-

зіон ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» та 

ПРАТ «Інгулецький ГЗК». Загальний видобу-

ток ведуть на одинадцяти кар’єрах із певними 

гірничотехнічними умовами. 

Результати багаторічних спостережень і до-

сліджень, проведених на гірничорудних підп-

риємствах, показують, що основні витрати на 

відкритих розробках припадають на наванта-

жувальні й транспортні операції, що особливо 

збільшилися в останні роки через зростання 

просторових розмірів кар’єрів [7, 10]. 

Видобуток залізних руд можна здійснювати 

із застосуванням різних транспортних техноло-

гій: екскаваторно-залізничної, екскаваторно-

автомобільної», або комбінованої. У зв’язку  

з тим, що на більшості кар’єрів сьогодні глиби-

на видобутку становить понад 300 м (глибина 

кар’єру ПРАТ «ІнГЗК» – 436 м), технологічні 

перевезення залізної руди здійснюють перева-

жно кар’єрними автосамоскидами великої ван-

тажопідйомності незважаючи на те, що це один 

із найбільш витратних способів транспортуван-

ня як з урахуванням капітальних вкладень, так  

і в плані експлуатаційних витрат. Це поясню-

ється тим, що основними перевагами автомобі-

льного транспорту є: незалежність його від зо-

внішніх джерел енергії, спрощення процесу 

формування технологічних схем перевезення 

руди, скорочення довжини транспортних кому-

нікацій, можливості подолання крутих підйо-

мів, мобільність. За цієї схеми руду доставля-

ють автомобільним транспортом від вибоїв на 

концентраційні горизонти, де перевантажують 

на конвеєри (у рамках циклічно-поточної тех-

нології) або залізничний транспорт і вивозять 

на поверхню для подальшого збагачення. Пере-

важну більшість рухомого складу в технологіч-

них автомобільних перевезеннях становлять 

кар’єрні самоскиди виробництва «БЕЛАЗ – 

ХОЛДИНГ» серії 7513 вантажопідйомністю 

130–136 т. 

Однією з основних проблем, що виникають 

під час перевезення руди в кар’єрах, є наявність 

простоїв транспорту в очікуванні навантаження  

й розвантаження і, як наслідок, недостатня ефе-

ктивність використання навантажувальних за-

собів та автосамоскидів. Як основні шляхи ви-

рішення зазначеної проблеми можна виділити 

такі: ретельний вибір моделі автосамоскида від-

повідно до технічних характеристик навантажу-

вального засобу; розвиток систем контролю за-

вантаження великовантажних автосамоскидів; 

використання нових систем керування процесом 

експлуатації кар’єрного автотранспорту.  

Дослідженнями встановлено, що ефектив-

ність використання кар’єрного автомобільного 

транспорту залежить від багатьох експлуата-

ційних та організаційних факторів, які практи-

чно всі піддаються оцінці й аналізу, а відповід-

но, і результати такого аналізу можна застосу-

вати для розробки заходів, спрямованих на під-

вищення ефективності використання 

технологічного автомобільного транспорту. 

Основними показниками, що визначають рі-

вень ефективності технологічних перевезень, 

більшість авторів визнають продуктивність  

і собівартість транспортування гірничої маси. 

Аналіз показує, що фактичні витрати на техно-

логічні перевезення 1 т залізної руди на гірни-

чо-збагачувальних комбінатах Кривого Рогу 

складають близько 30 грн за собівартості  

1 т. км у 8–9 грн.  

У науково-технічній літературі питанню 

підвищення ефективності експлуатації велико-

вантажного кар’єрного автотранспорту остан-

нім часом приділено значну увагу. До дослі-

джень із цієї тематики варто віднести роботи 

А. А. Адамчука [1], Ю. П. Астаф’єва [2],  

В. В. Ауліна [3], М. В. Дадонова [4], Г. І. Кири-

ченка [5, 6], А. А. Кулешова [7], О. Н. Ларина 

[8], С. В. Максимова [9], Ю. А. Монастирського 

[10, 11]. 

Аналіз цих робіт дозволяє виділити декілька 

головних напрямів підвищення ефективності 

експлуатації великовантажних самоскидів, які 

використовують на залізорудних кар’єрах: удо-

сконалення технології виконання гірничих ро-

біт; обґрунтування раціональних параметрів  

і схем розкриття родовища й транспортної сис-

теми; поліпшення вантажо-розвантажувальних 

робіт за рахунок скорочення простоїв облад-

нання; оновлення парку технологічного автот-

ранспорту шляхом заміни застарілих транспор-
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тних засобів новими; удосконалення ремонтної 

бази та впровадження нових методів і засобів 

для діагностики, технічного обслуговування  

й ремонту рухомого складу; поліпшення стану 

технологічних трас, що дозволяє максимально 

повно використати тягово-динамічні властиво-

сті автосамоскида. 

Побудовані під час дослідження теоретичні 

моделі не повною мірою описують процес пе-

ревезень. Шляхи вирішення такої проблеми 

розглядав у своїх дослідженнях О. В. Осипов 

Він відзначив, що для підвищення ефективності 

й системної стабільності на ринку транспорт-

них послуг під час достаки вантажів повинна 

бути забезпечена максимальна координація  

й інтеграція всіх ланок транспортного процесу, 

що беруть участь у формуванні й управлінні 

основними й допоміжними матеріальними  

й пов’язаними з ними потоками. Учений про-

аналізував процес перевезення руди в цілому  

і його складових частин, виявив характер взає-

мозв’язку багатьох параметрів транспортно-

технологічної схеми процесу перевезень. На 

підставі аналізу рівня ефективності перевезень 

руди великовантажними кар’єрними самоски-

дами було виявлено неефективність наявої ме-

тодики планування графіків перевезень і запро-

поновано шляхи її вдосконалення. 

У роботі О. Н. Ларина [8] проаналізовано 

фактори, що впливають на формування умов 

експлуатації кар’єрного транспорту. Їх поділе-

но на дві групи: 

1) фактори, що істотно впливають на транс-

портний процес; 

2) фактори, що практично не впливають на 

процес перевезення вантажів. 

До факторів, що істотно впливають на тран-

спортний процес, належать гірничотехнічні, те-

хнологічні, дорожньо-транспортні, кліматичні. 

До другої групи факторів віднесено режим 

роботи кар’єру й транспорту та економічні по-

казники – вартість устаткування, транспортних 

комунікацій, гаражного господарства, вартість 

їхнього утримування й обслуговування, трудо-

місткість вантажно-транспортного й допоміж-

ного процесів, зарплата основного й обслуго-

вуючого персоналу, вартість пально-

мастильних матеріалів, шин та ін. 

Усі перелічні фактори залежно від можли-

вості управління ними з боку гірничо-

збагачувального підприємства можна поділити 

на дві групи: 

1) Які залежать від організації роботи 

кар’єру: кліматичні й географічні умови, фізи-

ко-механічні властивості розроблюваних порід, 

висота кар’єру над рівнем моря, напрямок руху 

з вантажем. 

2) Такі, що можуть змінюватися шляхом 

проведення різних організаційних заходів: стан  

і якість доріг, оснащеність і потужність вироб-

ничо-технічної бази кар’єру й автотранспорт-

ного підприємства, режим роботи екскаваторів 

і самоскидів, організація навантаження й роз-

вантаження машин, співвідношення екскавато-

рів і самоскидів, ступінь спрацювання наванта-

жувальних і транспортних машин. 

Вплив таких факторів на ефективність вико-

ристання технологічного автотранспорту оці-

нено за допомогою кореляційно-регресійного 

аналізу. 

У своїй роботі [7] А. А. Кулешов для оцінки 

ефективності використання технологічного ав-

тотранспорту запропонував технічні засоби ко-

нтролю завантаження кар’єрних автосамоски-

дів та часу виконання окремих технологічних 

операцій. Як такі засоби розглянуто застосу-

вання бортових систем контролю завантаження 

і витрат палива (СКЗіП), які встановлюють на 

кар’єрних автосамоскидах БелАЗ.  

У роботі С. В. Максимова [9] запропоновано 

показники оцінки економічної ефективності 

транспортної системи та динамічні критерії 

оцінки варіантів її розвитку (питомі витрати 

палива, продуктивність кар’єру за гірничою 

масою та обсяги транспортної роботи). Вартіс-

ним показником оцінки економічної ефектив-

ності кар’єрного автотранспорту обрано зведені 

витрати на транспортування гірничої маси, що 

припадають на 1 т або 1 м3 перевезеного ванта-

жу та враховують фактор часу і ринкові умови. 

Практична реалізація роботи полягає в роз-

робці модуля оптимізації та автоматичної дис-

петчеризації системи керування гірничотранс-

портним комплексом «КАР’ЄР» для забезпе-

чення максимуму ефективності роботи техно-

логічного автотранспорту. Модуль дозволяє 

перерозподілити маршрути транспортування на 

основі розв’язання транспортної задачі з враху-

ванням впливу факторів зовнішнього середо-

вища. 
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Мета 

Основною метою роботи є обґрунтування 

форми функціонального зв’язку та отримання 

аналітичних залежностей між показниками, що 

характеризують ефективність використання 

кар’єрних автосамоскидів у процесі проведення 

технологічних перевезень гірничої маси, та ча-

сом виконання вантажно-розвантажувальних 

робіт на залізорудних кар’єрах Кривого Рогу,  

а також дослідження рівня завантаженості 

кар’єрних автосамоскидів БелАЗ, визначення 

характеру впливу на ефективність використан-

ня часу виконання таких робіт і чисельної 

оцінки такого впливу. 

Методика 

Ефективність використання кар’єрних авто-

самоскидів оцінюють показником годинної 

продуктивності під час виконання технологіч-

них перевезень. Цей показник розраховують як 

відношення об’єму перевезеного вантажу або 

виконаної транспортної роботи за один рейс до 

часу виконання цього рейсу. 

Під час роботи з перевезень гірничої маси  

в кар’єрі автосамоскид, як правило, витрачає 

час безпосередньо на навантаження й розван-

таження, пересування з вантажем і холостий 

пробіг у зворотному напрямку під навантажен-

ня. За одну поїздку автосамоскид перевозить 

вантаж, що дорівнює його вантажопідйомності  

з урахуванням коефіцієнта її використання (що 

обумовлений характером вантажу або організа-

ційно-технічними умовами його навантаження). 
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де Wг – годинна продуктивність за поїздку, 

т/год; Qф – фактичний обсяг перевезення ван-

тажу за один рейс, т; qн – номінальна вантажо-

підйомність автомобіля, т; γс – статичний кое-

фіцієнт використання вантажопідйомності; tоб – 

час обігу (тривалість одного рейсу) на маршру-

ті, год; tрух, tпр – час руху та простою на марш-

руті; lїв – відстань перевезення вантажу, км;  

Vm – середньотехнічна швидкість руху автоса-

москида, км/год; β – коефіцієнт використання 

пробігу; tн-р – час навантаження та розванта-

ження самоскида, год. 

Показник ефективності використання 

кар’єрного самоскида можна визначити за фо-

рмулами: 
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Таким чином, показник продуктивності 

кар’єрного самоскида, або ефективності його 

роботи, залежить від трьох основних факторів: 

відстань перевезення вантажів, середньотехні-

чна швидкість руху автосамоскида та час його 

простоїв під навантаженням і розвантаженням.  

У разі збільшення часу навантаження та розва-

нтаження автосамоскида показники (2) і (3), що 

характеризують ефективність його використан-

ня (виробіток), однозначно зменшуються. За 

зростання швидкості руху автосамоскида обид-

ва показники ефективності його використання 

однозначно збільшуються. У випадку зростання 

відстані перевезень показник виробітку у тон-

нах (2) зменшується, а показник виробітку  

у тонно-кілометрах (3) збільшується. Причому 

характер зміни цих залежностей – нелінійний. 

Вплив тривалості простою автосамоскида 

під вантажно-розвантажувальними операціями 

на його продуктивність для різних відстаней 

перевезення можна виявити аналітичним або 

графічним методом. Як приклад у табл. 1 наве-

дені розрахункові дані продуктивності автоса-

москида БелАЗ –75131 на відстанях перевезен-

ня вантажу 2,5 і 5,0 км за різної тривалості про-

стоїв під вантажно-розвантажувальними опера-

ціями (середній нормативний час цих операцій 

становить 7–8 хвилин), а на рис. 1 – графічна 

інтерпретація результатів таких розрахунків. 

Середньотехнічна швидкість руху взята  

15 км/год, що обумовлено «Положенням про 

технічне обслуговування, діагностування і ре-

монт кар’єрних автосамоскидів БелАЗ» [12, 

14]. 
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Таблиця 1  

Залежність продуктивності кар’єрного автосамоскида від відстані перевезення і часу простою  

під вантажно-розвантажувальними операціями 

Table 1  

Dependence of career dump truck productivity on transportation distance and downtime  

under loading and unloading operations 

Відстань перевезення ван-

тажів, км 

Продуктивність кар’єрного автосамоскида БелАЗ–75131 (т.км) під час простоїв під 

навантаженням – розвантаженням (хв) 

5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 

2,5 780,0 750,0 722,2 696,4 672,4 650,0 

∆W=Wt-Wt-1 – –30,0 –27,8 –25,8 –24,0 –22,4 

5,0 866,7 847,8 829,8 812,5 795,9 780,0 

∆W=Wt-Wt-1 – –18,8 –18,0 –17,3 –16,6 –15,9 

 

Рис. 1. Графік зміни продуктивності автосамоскидів залежно від часу простою  

під операціями навантаження – розвантаження та відстані перевезення гірничої маси 

Fig. 1. Change schedule of dump trucks productivity depending on downtime under loading  

and unloading operations and transportation distance of rock mass
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Результати 

Розв’язання задачі оптимізації часу наван-

тажувально-розвантажувальних операцій на 

залізорудних кар’єрах під час транспортування 

залізної руди передбачає аналіз практичного 

стану цього питання [13, 16–20]. 

Основним видом технологічного автотранс-

порту на залізорудних кар’єрах Кривого Рогу  

є автосамоскид БелАЗ 7513 вантажопідйо-

мністю 130 т (на діагональних шинах) та 136 т 

(на радіальних шинах). Геометричний об’єм 

платформи 45,45 м3, із «шапкою» 2:1 – 71,17 м3. 

Норми часу навантаження – розвантаження 

включають для навантажувальних операцій се-

редній час навантаження автосамоскида, час 

встановлення автосамоскида під навантаження 

залежно від схеми під’їзду (наскрізна, кільцева, 

комбінована або тупикова) та час очікування 

навантаження, а для операцій розвантаження – 

час встановлення автосамоскида під розванта-

ження, час підйому кузова, спорожнення плат-

форми та її опускання. Середній час заванта-

ження автосамоскида, рекомендований вироб-

ником для різних видів навантажувальної тех-

ніки, наведено на рис. 2 і рис. 3 [14]. 

Аналіз динаміки зміни цих нормативів пока-

зує, що в разі збільшення ковша фронтального 

навантажувача на 1 м3 норма часу на вантажно-

розвантажувальні операції автосамоскида  

БелАЗ 7513 зменшується на 2,5 сек., а за такого 

ж збільшення ковша кар’єрного екскаватора – 

на 9,6 сек. 

Для виявлення фактичного стану справ  

з ефективності вантажного-розвантажувальних 

операцій на залізорудних кар’єрах Кривого Ро-

гу було проаналізовано роботу 20 автосамоски-

дів на п’яти кар’єрах ТОВ «МЕТІНВЕСТ 

ХОЛДИНГ» (два кар’єри ПРАТ «ПівнГЗК», два 

кар’єри ПРАТ «ЦГЗК» та кар’єр ПРАТ 

«ІнГЗК»). Для цього використано данні борто-

вої системи контролю завантаження (СКЗіП), 

якою оснащено кожен автосамоскид БелАЗ.  

У цілому проаналізовано 1 648 рейсів. 

 

Рис. 2. Норми простою самоскида БелАЗ–7513 під час навантаження  

його фронтальним навантажувачем з ємністю ковша 11–25 м3 

Fig. 2. Standard rates of downtime of BELAZ 7513 dump truck when loading  

by its front loader with a bucket capacity of 11-25 m3 
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Рис. 3. Норми простою самоскида БелАЗ–7513 під час навантаження  

його кар’єрним екскаватором з ємністю ковша 8–25 м3 

Fig. 3. Standard rates of downtime of BELAZ 7513 dump truck when loading  

by its mine excavator with a bucket capacity of 8-25 m3 

Завантаження автосамоскидів на цих 

кар’єрах здійснюють переважно кар’єрними 

екскаваторами з ємністю ковша 8–10 м3. Повна 

норма часу на весь комплекс операцій наванта-

ження автосамоскида в цих умовах складає  

5,2 хв, а розвантаження – 2,0 хв (рис. 4 та 5). 

 

Рис. 4. Затрати часу на завантаження одного середньооблікового самоскида за один рейс, хвилин 

Fig. 4. Time spent on loading one average dump truck per one run, minutes 
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Рис. 5. Затрати часу на розвантаження одного середньооблікового самоскида за один рейс, хвилин 

Fig. 5. Time spent on unloading one average dump truck per one run, minutes 

Перевищення часу операцій навантаження 

понад норму склало на ПрАТ «ПівнГЗК» 0,4–

0,6 хв. (9,6 %), на ПрАТ «ЦГЗК» – 1,9–2,1 хв. 

(38,5 %), на ПрАТ «ІнГЗК» – 1,2 хв. (23,1 %). 

Перевищення часу операцій розвантаження по-

над норму склало на ПрАТ «ПівнГЗК»  

1,7–1,9 хвил. (90,0 %), на ПрАТ «ЦГЗК» – 2,0–

2,2 хв. (у два рази), на ПрАТ «ІнГЗК» – 2,1 хв. 

(теж у два рази). Тобто час операцій розванта-

ження на всіх кар’єрах майже в два рази пере-

вищує норму. 

Дані про використання робочого часу одно-

го середньооблікового самоскида на гірничо-

збагачувальних комбінатах за період січень-

червень 2021 року представлено в табл. 2. За 

показниками видно, що основні витрати робо-

чого часу припадають на рух автосамоскида – 

92,2 %. 7,8 % робочого часу займають операції 

навантаження – розвантаження. Причому втра-

ти часу на цих операціях складають 2,6 % ро-

бочого часу автосамоскидів (рис. 6). 

Вибір типу автотранспорту для технологіч-

них перевезень обумовлений раціональним 

співвідношенням об’єму кузова самоскида  

й місткістю ковша екскаваторів, що працюють 

у складі єдиного вантажно-транспортного ком-

плексу. Важливим результатом ефективно ви-

конаної операції є завантаження автосамоскида 

на рівні його номінальної вантажопідйомності 

– 130–136 т. Чинні норми часу передбачають 

завантаження автосамоскида за вісім циклів 

екскавації (ковшів). Для гірських порід катего-

рії міцності V (ρ = 3,3 т/м3) коефіцієнт розпу-

шення гірничої маси становить 1,6, коефіцієнт 

наповнення ковша «пряма лопата» – 0,9, а кое-

фіцієнт екскавації – 0,56 [13]. У цих умовах 

екскаватор із місткістю ковша 8 м3 за 8 циклів 

завантажить 118 т, а з місткістю ковша 10 м3 – 

148 т. Важливим є рівномірне завантаження 

кар’єрних автосамоскидів без недовантажень  

і перевантажень, що суттєво підвищує продук-

тивність робіт, безпеку експлуатації та збіль-

шує термін служби техніки. Для цього викори-

стовують бортову систему контролю заванта-

ження автосамоскиду до функцій якої входить: 

точне вимірювання ваги перевезеного вантажу 
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автосамоскидом (похибка близько 3 %); видача 

світлових сигналів машиністові екскаватора 

про досягнення оптимального завантаження на 

зовнішні світлодіодні панелі, що забезпечують 

видимість у будь-яких умовах; відображення 

параметрів завантаження для водія на інформа-

ційному дисплеї. 

Таблиця 2  

Аналіз використання робочого часу одного середньооблікового самоскида  

на гірничо-збагачувальних комбінатах за період січень-червень 2021 року 

Table 2  

Analysis of the use of working time of one medium-sized dump truck at mining  

and processing plants for the period January-June 2021 

№ Витрати часу годин % 

1 Корисний час, витрачений на навантаження 29 3,2 

2 Корисний час, витрачений на розвантаження 18 2,0 

3 Втрати часу під час завантаження 16 1,8 

4 Втрати часу під час розвантаження 7 0,8 

5 Рух порожнього самоскида 356 39,8 

6 Рух навантаженого самоскида 468 52,4 

 Усього  894 100,0 

 

 

Рис. 6. Витрати робочого часу одного середньооблікового самоскида 

Fig. 6. Costs of working time of one average dump truck 

Однак нерівномірність заповнення ковша 

екскаватора призводить до того, що або збіль-

шується час операцій навантаження, або вага 

завантаженої гірничої маси не відповідає номі-

нальній вантажопідйомності автосамоскида. 

Дані про рівень середнього завантаження авто-

самоскидів на кар’єрах за період спостережен-

ня наведено у табл. 3. 
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Таблиця 3  

Середня вантажопідйомність кар’єрного самоскида за гірничо-збагачувальними  

підприємствами за період спостереження, т 

Table 3  

Average load capacity of the mining dump truck at the mining  

and processing enterprises for the period of observation, t 

Підприємство 
Період спостереження Стандартне 

відхилення січень лютий березень квітень травень червень 

«ІнГЗК» ЦТА 129 132 130 128 127 133 2,32 

«ПівнГЗК» ГТЦ–1 128 127 130 126 124 128 2,04 

«ПівнГЗК» ГТЦ-2 128 127 125 129 130 128 1,72 

«ЦГЗК» ГТЦ–1 126 128 125 127 127 129 1,41 

«ЦГЗК» ГТЦ–2 124 125 124 126 128 127 1,63 

 
Як бачимо, найбільша нерівномірність зава-

нтаження автосамоскидів у кар’єрі ПрАТ 

«ІнГЗК» та ГТЦ–1 ПрАТ «ПівнГЗК», де серед-

ньоквадратичне відхилення середнього рівня 

завантаження складає відповідно 2,32 та 2,04. 

На інших кар’єрах завантаження автосамоски-

дів більш рівномірне, але значно менше за їх 

номінальну вантажопідйомність. 

Аналіз показує, що вага перевезеного ван-

тажу за одну поїздку на кар’єрах Кривого Рогу 

коливається в межах від 89 до 168 т. Середній 

вантаж, який перевозять за один рейс на всіх 

підприємствах, складає 127,5 т, що значно 

менше за заявлену вантажопідйомність автоса-

москида – 130–136 т. 

Завантаження самоскида слід здійснювати 

відповідно до його номінальної вантажопідйо-

мності, зазначеної в паспорті. Недовантаження 

(перевезення вантажу менше за 130 т) призво-

дить до збільшення собівартості транспорту-

вання гірничої маси. Недопустиме і переванта-

ження, що призводить до зниження технічного 

ресурсу автосамоскида. Правила технічної екс-

плуатації (КЕ 75131.0275-17) допускають (як 

виняток в окремих випадках) перевищення но-

мінальної вантажопідйомності в межах 10 % 

(до 149 т). Кількість таких випадків не повинна 

перевищувати 10 % від числа всіх рейсів за ро-

зглянутий період. У виняткових випадках при-

пустимі разові перевищення номінальної ван-

тажопідйомності в межах від 10 до 20 % (150–

163 т). Категорично заборонені навіть одиничні 

випадки перевищення номінальної вантажопід-

йомності в 20 % (понад 163 т).  

Розподіл рейсів у діапазоні вантажопідйом-

ності за ступенем ефективності її використання 

представлено в табл. 4. 

Найбільш ефективно використовують авто-

самоскиди на ПРАТ «ІнГЗК», де кількість рей-

сів з ефективним завантаженням складає 

65,0 %. Однак тут допускають і перевантажен-

ня автосамоскидів понад установлену норму. 

Найменш ефективно використовуються авто-

самоскиди в ГТЦ–1 ПРАТ «ПівнГЗК» – лише 

58,0 % виконаних рейсів. Найменший рівень 

перевантаження автосамоскидів в ГТЦ–2 ПРАТ 

«ЦГЗК». 

Упровадження організаційно-технічних за-

ходів в операції навантаження – розвантаження 

під час видобутку залізної руди на п’яти 

кар’єрах ТОВ «МЕТІНВЕСТ ХОЛДИНГ», із 

метою доведення часу їх виконання до норма-

тивного рівня, дасть можливість за тих же умов 

перевезти більше вантажу (гірничої маси),  

а відповідно – знизити собівартість перевезень. 

Економічний ефект від реалізації таких заходів 

і буде визначатися розміром економії, розрахо-

ваної на основі аналізованих показників. 
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Обробка результатів спостережень за  

6 місяців 2021 року показала, що втрати часу на 

операціях навантаження – розвантаження на 

один середньообліковий автосамоскид склали: 

на ПрАТ «ІнГЗК» – 23 год. на ПрАТ «ПівнГЗК» 

– 19 год, на ПрАТ «ЦГЗК» 25 год. За даними 

підприємств, годинна продуктивність 

кар’єрних самоскидів складає відповідно 256, 

230 та 228 т/год. Виходячи з цього, можна ви-

значити втрати об’ємів перевезень одним само-

скидом за рік за формулою: 

 рік н-р m т,2,  Q t W     (4) 

де ∆tн-р – втрати часу на операціях навантажен-

ня – розвантаження на один обліковий самос-

кид за аналізований період, год; mW  – виробі-

ток кар’єрного самоскида, т/год. 

Результати розрахунків наведено в табл. 5. 

Річний економічний ефект розраховано за 

середньою собівартістю перевезення гірничої 

маси на кар’єрах Кривбасу – 12,2 грн/т. 

Таблиця 4  

Аналіз використання вантажопідйомності одного середньооблікового  

самоскида за період січень–червень 2021 року 

Table 4  

Analysis of the use of carrying capacity of one medium-sized  

dump truck for the period January-June 2021 

Рівень завантаження самоскида, % 
Підприємство 

ПівнГЗК–1 ПівнГЗК–2 ЦГЗК–1 ЦГЗ–2 ІнГЗК 

Неефективне завантаження (менше 130 т) 24,0 8,0 25,0 23,0 10,0 

Допустиме перевантаження до 10 % (137–139 т) 10,0 13,0 6,0 7,0 11,0 

Перевантаження від 10 до 20 % (150-163 т) 6,0 13,0 4,0 8,0 9,0 

Недопустиме перевантаження 20 % ( 163 т) 2,0 3,0 3,0 1,0 5,0 

Ефективне завантаження самоскида (130–136 т), 58,0 63,0 62,0 61,0 65,0 

Усього, % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
 

Таблиця 5  

Розрахунок можливих втрат у собівартості перевезень гірничої маси  

одним середньообліковим самоскидом за рік 

Table 5  

Calculation of possible losses in the cost of transportation of rock mass  

by one average dump truck per year 

Підприємство 

За аналізований період За рік 

Втрати часу на 

навантаження – ро-

звантаження, год 

Годинна продук-

тивність автоса-

москида, т/год 

Втрати виро-

бництва, т 

Втрати виро-

бництва, т 

Втрати у 

собівартості 

перевезень, 
тис. грн 

ПРАТ «ІнГЗК» 23 256 5 888 11 776 143,7 

ПРАТ «ПівнГЗК» 19 230 4 370 8 740 106,6 

ПРАТ «ЦГЗК» 25 228 5 700 10 140 123,7 
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Наукова новизна та практична  

значимість 

Автори обґрунтували та формалізували ме-

тодику, яка дозволяє оцінювати ефективність 

використання кар’єрних самоскидів на підставі 

оперативного моніторингу умов їх експлуата-

ції, що сприяє підвищенню ефективності робо-

ти гірничорудних підприємств. Обґрунтовано 

форми функціонального зв’язку та отримано 

аналітичні залежності між показниками, що 

характеризують ефективність використання 

кар’єрних автосамоскидів у процесі технологі-

чних перевезеннь залізної руди, і часом вико-

нання вантажно-розвантажувальних робіт. Це 

дозволяє визначити резерви підвищення ефек-

тивності їх роботи та економічний ефект під 

час реалізації розроблених заходів. 

Висновки 

Таким чином, у роботі встановлено, що вна-

слідок порушення норм часу на виконання ван-

тажно-розвантажувальних операцій під час те-

хнологічних перевезеннь гірничої маси  

в залізорудних кар’єрах Кривого Рогу втрати 

складають від 38 до 50 год на рік у розрахунку 

на один середньообліковий автосамоскид. Лік-

відація таких втрат дозволила б отримати еко-

номічний ефект від 106,6 до 143,7 тис. грн на 

один автосамоскид на рік. Крім того, порушен-

ня режиму вантажно-розвантажувальних опе-

рацій під час технологічних перевезеннь, приз-

водить до недовантаження автосамоскидів до 

номінальної вантажопідйомності, що також су-

проводжується зниженням ефективності їх ви-

користання та втратами об’ємів перевезеної 

гірничої маси. 

Подальші дослідження буде спрямовано на 

визначення стратегії щодо впровадження ефек-

тивних транспортних технологій та вдоскона-

лення операцій навантаження – розвантаження 

гірничої маси під час технологічних перевезен-

нь у залізорудних кар’єрах Кривого Рогу з ме-

тою доведення часу їх виконання до норматив-

ного рівня та забезпечення завантаження 

кар’єрного автосамоскида на рівні заявленої 

вантажопідйомності незалежно від впливу 

людського фактора (машиніста екскаватора). 
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Research of Duration Influence of Loading and Unloading Operations  

on the Use Efficiency of Technological Motor Transport on Open Pit Iron 

Mines 

Purpose. The most common type of technological transport in open pit mines is automobile, which uses dump 

trucks with a capacity of 45 to 220 tons. The rock mass transportation volume with the use of motor transport at the 

iron ore industry is more than 350 million tons per year, or 27% of the total volume of open pit mines in the indus-
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try. Most of Ukraine’s high-capacity iron mines are forced to work in the conditions of intensification of mining 

operations, constant deepening and complication of mining and geological conditions. With increasing the depth of 

mines there is an increase of 1.3-1.7 times the transportation volume relative to the volume of the shipped rock mass 

and, as a consequence, a decrease in the efficiency of technological vehicles. The purpose of this work is to analyze 

the influence of using BELAZ open-pit dump trucks during loading and unloading operations on the efficiency. This 

will allow to develop the management measures to implement effective transport technologies aimed at reducing the 

cost of open pit iron ore mining and purposefully influence these production processes. Methodology. In order to 

solve the set tasks, the methods of technical-economic, correlation-regression, factor and situational analysis were 

used (to study the operation of open-pit dump trucks at mining enterprises). In order to formalize the methods of 

improving the efficiency of equipment and transport technologies, the methodology of operational accounting of 

mining conditions of open-pit dump trucks operation at mining enterprises was used. To assess the economic effi-

ciency of the proposed management system of mining activities of open-pit dump trucks, a method of comparative 

economic analysis was proposed. Findings. The results of the research are practically implemented in the real con-

ditions of operation of open-pit dump trucks and the economic effect of the implementation of the proposed 

measures is determined. Originality. The obtained results are practically implemented in the real conditions of op-

eration of open-pit dump trucks and the economic effect of the implementation of the proposed measures is deter-

mined. Practical value. The forms of functional connection are substantiated and analytical dependences between 

the indicators characterizing the use efficiency of open-pit dump trucks during the technological transportations of 

iron ore and the time needed for loading and unloading operations are received. This dependency allows determin-

ing the reserves for improving the operation efficiency of open-pit dump trucks and the economic effect from the 

implementation of the measures proposed. 
Keywords: open-pit dump trucks; loading and unloading operations; downtime; productivity; operating condi-

tions; factor analysis; economic efficiency 
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Метод оперативного контролю та управління електрохімічним 

накопичувачем енергії у складі систем електрозабезпечення  

транспортних засобів 

Мета. Основною метою нашої статті є розробка методу раціонального управління динамічними режи-

мами роботи електрохімічних накопичувачів енергії для підвищення ефективності їх експлуатації у складі 

систем енергозабезпечення транспортних засобів. Методика. Автори провели огляд світової літератури 

з теми роботи. Систематизували та класифікували наявні методи управління електрохімічними накопичува-

чами енергії. Відзначили особливості та можливості їх застосування з урахуванням специфіки експлуатації 

на транспортних засобах, для яких характерні динамічні режими з непередбачуваними змінами енергетич-

ного балансу, обумовленими неконтрольованими недозарядами та перезарядами. Проведений аналіз наяв-

них методів управління показав, що їх загальним недоліком є використання як інформаційних параметрів 

для контролю та управління режимами роботи таких параметрів накопичувача, як напруга та робочий струм, 

значення яких не відповідають поточному енергетичному стану накопичувача у зв’язку зі швидкоплинністю 

перехідних електрохімічних процесів під час роботи в динамічних режимах. Зроблено висновок про необ-

хідність урахування енергетичних параметрів накопичувачів у процесі управління динамічними режимами, 

які найбільш повно та об’єктивно відображають його працездатність. Показано перевагу імпульсних методів 

управління накопичувачами в динамічних режимах роботи перед постійнострумовими методами. 
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Результати. Автори обґрунтували та експериментально підтвердили багатофункціональність розробленого 

гальваностатичного методу, що дозволяє одночасно проводити контроль поточного енергетичного стану 

накопичувача та оперативне управління динамічними режимами його роботи із застосуванням спільного 

критерію контролю та управління – коефіцієнта використання активних матеріалів, інформаційним еквіва-

лентом якого є величина площі під кривою деполяризації на сигналі відгуку накопичувача на тестовий імпу-

льс. Наукова новизна. Уперше запропоновано поєднати функції контролю поточного енергетичного стану 

накопичувача та оперативного управління динамічними режимами його роботи із застосуванням коефіцієн-

та використання активних матеріалів. Практична значимість. Отримані результати можуть бути викорис-

тані для забезпечення оптимального режиму експлуатації накопичувачів енергії у складі систем електропо-

стачання транспортних засобів. 
Ключові слова: електрохімічний накопичувач енергії; методи управління режимами роботи; імпульсний 

гальваностатичний метод; сигнал відгуку; коефіцієнт використання активних матеріалів; поєднання функцій 
контролю та управління; транспортний засіб 

Вступ 

У сучасних умовах важливою проблемою на 

транспорті є підвищення ефективності його ви-

користання за рахунок зниження витрат енер-

горесурсів. Перспективними напрямами підви-

щення енергетичної ефективності транспорт-

них комплексів є розробка та впровадження 

нових технологій, зокрема інформаційно-

комунікаційних технологій у галузі управління 

рухомим складом залізничного транспорту [13], 

зменшення витрат енергоресурсів за рахунок 

визначення енергоощадних режимів керування 

локомотивом [6], а також розробка та впрова-

дження нових видів джерел енергії [4]. Одним 

із напрямів підвищення енергоефективності 

транспортних засобів, що розвивається в нашій 

країні та за кордоном, є використання накопи-

чувачів енергії, які здатні надавати неавтоном-

ним транспортним засобам нові властивості, 

такі, наприклад, як автономний пробіг. У ряді 

випадків накопичувач енергії виконує функції 

основної електросилової установки, що забез-

печує електропривод транспортного засобу. 

Огляд наукової літератури свідчить, що значні 

перспективи застосування накопичувачів енер-

гії має тяговий залізничний транспорт із різко 

змінним навантаженням, до якого належать 

кар’єрні рудничні електровози, приміські елек-

тропоїзди, поїзди метрополітену, високошвид-

кісний магнітолевітуючий, а також електромо-

більний транспорт. Досвід експлуатації елект-

рохімічних накопичувачів енергії на транспор-

тних засобах показав, що для підвищення 

експлуатаційних характеристик та ефективнос-

ті використання накопичувачів енергії в дина-

мічних режимах роботи необхідно керувати 

розрядними процесами накопичувачів з ураху-

ванням їх поточного енергетичного стану та 

особливостей умов експлуатації [1, 3]. 

Наявні методи управління електрохімічними 

накопичувачами в режимі заряджання досить 

повно відображені в численних роботах, на-

приклад, [9–12, 15]. За результатами аналізу 

джерел інформації виконано систематизацію та 

класифікацію методів управління зарядними 

процесами електрохімічних накопичувачів ене-

ргії, яка наведена на рис. 1, та відзначені особ-

ливості їх застосування. 

За зазначеними на рис. 1 особливостями за-

стосування наявних методів управління заряд-

ними процесами електрохімічних накопичува-

чів енергії можна зробити висновки, що ряд 

методів перебувають на стадії досліджень і ро-

зробки або використовуються в лабораторних 

умовах і з різних причин не отримали практич-

ного застосування. Поряд із цим зазначено, що 

в наш час практичне застосування знаходять 

переважно методи управління постійним стру-

мом і постійною напругою та їх комбінації, або 

постійнострумові та імпульсні методи управ-

ління. У постійнострумових методах контро-

льованими та керованими режимами є зарядний 

струм і зарядна напруга, а критерієм закінчення 

зарядного процесу є мінімальне значення заря-

дного струму, постійне значення напруги нако-

пичувача та постійне значення щільності елек-

троліту в наливних акумуляторах. 

Можливості застосування методів управлін-

ня процесом зарядки накопичувачів у системах 

електропостачання транспортних засобів необ-

хідно розглядати з урахуванням специфіки їх 

функціонування в цих системах. Раціональним 

способом ефективної експлуатації електрохімі-
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чного накопичувача енергії в системі електро-

постачання є його робота в номінальних режи-

мах. Проте їх дотримання не завжди дозволяє 

повною мірою реалізовувати робочі режими 

системи електропостачання в цілому. Напри-

клад, під час експлуатації накопичувача енергії 

з невідомим рівнем заряду на транспортному 

засобі існує небезпека зниження запасу енергії 

в системі електропостачання транспортного 

засобу нижче мінімально допустимого значен-

ня в момент, коли потрібна передача додаткової 

енергії тяговому приводу у форсованому режи-

мі його роботи. Така ситуація означає, що тран-

спортний засіб не здатний реалізувати задані 

динамічні характеристики. Це протиріччя може 

бути вирішено шляхом виконання раціональ-

них умов експлуатації накопичувача, за яких 

буде відбуватися збереження його енергії в до-

пустимих межах, чого можна досягти викорис-

танням відповідного методу контролю поточ-

ного енергетичного стану накопичувача й адек-

ватному цьому стану методу оперативного уп-

равління режимами його роботи. Існують різні 

режими експлуатації хімічних джерел струму, 

що входять до складу накопичувачів, залежно 

від їх призначення. Основні з них представлені 

на рис. 2 [7]. 

Найбільш інтенсивний режим експлуатації, 

що полягає в чергуванні циклів «заряд–

розряд», характерний для тягових акумулятор-

них батарей (ТАБ). Під час експлуатації нако-

пичувача в системі електропостачання транс-

портного засобу переважають інтенсивні цик-

ли, коли протягом денної експлуатації ТАБ 

піддається декільком повним циклам «заряд–

розряд» (рис. 2, г). У зв’язку з тим, що чергу-

вання періодичності циклів є випадковим про-

цесом, тобто робота транспортного засобу не 

регламентована та непередбачувана, накопичу-

вач може перебувати в робочому стані неви-

значений час без поповнення витраченої енер-

гії. У результаті систематичних недозарядів 

виникає непоправна втрата ємності, викликана 

утворенням щільної сульфатної плівки на пове-

рхні активних мас електродів, перетворення 

якої в активну масу ускладнює процес подаль-

шої зарядки накопичувача, оскільки потребує 

для цього великої витрати як струму, так і часу. 

Окрім проблеми недозаряду, постає проблема 

перезаряду, коли, за досягнення стану повної 

зарядженості зарядку накопичувача слід при-

пинити, однак у реальних умовах експлуатації 

накопичувача в динамічних режимах унаслідок 

відсутності об’єктивних критеріїв зарядженості 

зарядка триває. Систематичні перезаряди спри-

яють розпушенню та зсуву активної маси з пла-

стин, що призводить до непоправної втрати єм-

ності накопичувача. Звідси випливає, що під 

час експлуатації накопичувача в динамічних 

режимах він завжди перебуває в режимі або 

недозаряду, або перезаряду, відповідно, пору-

шується його енергетичний баланс. Отже, для 

ефективної роботи накопичувача в динамічних 

режимах та продовження терміну служби необ-

хідно підтримувати його енергетичний баланс. 

До тогож у реальному хімічному джерелі стру-

му, окрім струмоутворювальних реакцій, зав-

жди мають місце деякі побічні небажані проце-

си (зазвичай незворотні) електрохімічної та хі-

мічної природи, які потребують певної кількос-

ті енергії. У результаті під час кожного циклу 

розрядна ємність виявляється меншою, ніж кі-

лькість енергії, поповненої на попередній стадії 

зарядки, і в міру циклування фактична ємність 

накопичувача знижується від циклу до циклу. 

Отже, за будь-якого варіанта експлуатації на-

копичувача необхідно раціонально використо-

вувати його енергію шляхом контролю поточ-

ного енергетичного стану та оперативного уп-

равління режимами роботи відповідно до зали-

шкової ємності. Крім того, динамічні режими 

роботи з короткочасними періодами «розряд–

заряд» характеризуються швидкоплинними пе-

рехідними процесами в електрохімічній системі 

накопичувача, тому використання в таких ре-

жимах для контролю поточного стану накопи-

чувача величини напруги та струму є недоціль-

ним через непостійність їх значень. Із цієї  

ж причини їх неможливо використовувати як 

критерій закінчення зарядного процесу, що 

може призвести до перезаряду накопичувача 

або спричинити систематичний недозаряд.  
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Рис. 1. Методи керування режимом зарядки електрохімічних накопичувачів енергії 

Fig. 1. Charging mode control methods of electrochemical energy storage devices 
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Порівняно новим додатком зарядних техно-

логій, який швидко розвивається, є парк елект-

ромобілів, у яких динамічний режим роботи 

накопичувачів як основного джерела електрое-

нергії найбільш виражений. Зазвичай ключо-

вим завданням виробників електромобілів  

є збільшення дальності пробігу, що висуває но-

ві вимоги як до накопичувачів, так і до методів 

управління режимами їх роботи. Одним зі шля-

хів вирішення цієї задачі на цьому етапі є роз-

робка та впровадження технологій швидкої за-

рядки накопичувачів постійним струмом із ви-

користанням потужних силових зарядних при-

строїв, обладнаних системою захисту для 

запобігання виходу їх із ладу в разі перевищен-

ня допустимих значень зарядних струмів і на-

пруги. У той же час безпека накопичувача  

в режимі прискореної зарядки досягається ли-

ше надійною ізоляцією по ланцюгах живлення. 

При цьому основним критерієм закінчення за-

рядного процесу є розрахований для конкрет-

ного типу накопичувача час зарядки, тривалість 

якого залежить від режиму експлуатації елект-

ромобіля і може перебувати в межах від 24 го-

дин до 15 хвилин. Слід зазначити, що вибір як 

критерію закінчення зарядки розрахункового 

часу проведення зарядного процесу не дозволяє 

об’єктивно оцінити поточний енергетичний 

стан накопичувача та не враховує залишкову 

ємність. Такий практично неконтрольований 

процес заряджання може негативно позначити-

ся на терміні експлуатації накопичувача і приз-

вести до передчасного виходу його з ладу. 

За результами аналізу наявних методів уп-

равління процесом зарядки накопичувачів та  

з урахуванням зазначеної специфіки їх функці-

онування в системах електропостачання транс-

портних засобів можна зробити висновок, що 

вдосконалення наявних та розробка нових ме-

тодів оперативного управління динамічними 

режимами роботи накопичувача з метою раціо-

нального використання його енергоресурсу  

є актуальною задачею. 

Мета 

Основною метою нашої статті є розробка 

методу раціонального управління режимами 

роботи  електрохімічних накопичувачів  енергії  

 

для підвищення ефективності їх експлуатації  

у складі систем енергозабезпечення транспорт-

них засобів. 

а – a        б – b 

 

в – c        г – d 

 

1 – розряд, 2 – повний заряд,  

3 – частковий заряд, 4 – неробочий режим 

1 – discharging, 2 – full charge,  

3 – partial charge, 4 – idle mode 

Рис. 2. Режими експлуатації акумуляторних батарей: 
а – стаціонарні АБ; б – стартерні АБ;  

в – тягові АБ (нормальний режим);  

г – тягові АБ (інтенсивний режим) 

Fig. 2. Modes of operation of rechargeable batteries: 
а – stationary batteries; b – starter batteries;  

c – traction batteries (normal mode);  

d – traction batteries (intensive mode) 

Досягнення поставленої мети передбачає 

розв’язання таких задач: 

– визначити особливості функціонування 

накопичувачів у складі систем енергозабезпе-

чення транспортних засобів; 

– визначити набір інформаційних парамет-

рів, які характеризують поточний енергетичний 

стан накопичувачів у динамічних режимах їх 

роботи; 

– розробити методику визначення інформа-

ційного параметра із сигналу відгуку накопи-

чувача на тестовий імпульс, який характеризує 

поточний енергетичний стан накопичувача та 

може бути використаний для поєднання функ-

цій контролю поточного стану та оперативного 

керування режимами роботи накопичувача. 
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Методика 

Однією з основних вимог ефективності екс-

плуатації електрохімічних накопичувачів енер-

гії є розробка методу оперативного управління 

режимами роботи накопичувача, який передба-

чає вибір параметрів контролю й управління та 

діапазон їх відхилення від заданих значень, у 

межах якого можна забезпечити збалансований 

енергетичний режим функціонування накопи-

чувача. Як зазначалося вище, у постійностру-

мових методах контрольованими та керовани-

ми параметрами зарядного процесу є зарядний 

струм і зарядна напруга, значення яких не зав-

жди відповідають поточному енергетичному 

стану накопичувача. Як видно із рис. 1, най-

більш універсальними методами управління 

процесом зарядки накопичувачів енергії є ім-

пульсні методи різної модифікації, які можуть 

бути реалізовані у вигляді датчикових, бездат-

чикових та адаптивних засрбів. В імпульсних 

методах як керовані використовують параметри 

зарядних імпульсів – частоту, тривалість, амп-

літуду й паузу між імпульсами, що дозволяє 

здійснювати багатопараметричне управління 

процесом зарядки. При цьому критерієм закін-

чення зарядного процесу в імпульсних методах, 

як і в постійнострумових, є мінімальне значен-

ня зарядного струму, усталене значення напру-

ги накопичувача й постійне значення щільності 

електроліту в наливних акумуляторах, які із 

зазначених вище причин не можуть бути 

об’єктивними критеріями в динамічних режи-

мах роботи накопичувача. Водночас відомо, що 

основним параметром накопичувача енергії, 

величина якого визначає його енергетичний 

стан та працездатність, є ємність. Із цього пог-

ляду перспективною є розробка методу опера-

тивного управління динамічними режимами 

роботи накопичувача, заснованого на викорис-

танні енергетичного параметра як основного 

критерію працездатності. Очевидно, що конт-

ролювати та змінювати значення фактичної єм-

ності накопичувача в процесі його роботи тра-

диційними методами та приладовими засобами 

є важкоздійсненним завданням, тому для його 

вирішення необхідні нові підходи та методи. 

Одним із варіантів критерію, за допомогою 

якого можна охарактеризувати поточний енер-

гетичний стан накопичувача, є коефіцієнт ви-

користання активних матеріалів хімічного дже-

рела струму, який, відповідно до закону Фара-

дея, виражається відомим в електрохімії рів-

нянням [2]: 

  0/ 100 % 100 %
p

p

C
C C

k m
    


, (1) 

де Cp – ємність хімічного джерела струму під 

час розряду; C0 – теоретична ємність, розрахо-

вана за електрохімічними еквівалентами;  

k – електрохімічний еквівалент розрядних про-

цесів; m – активна маса, що бере участь у стру-

моутворювальному процесі. 

Із виразу (1) випливає, що фактична ємність 

накопичувача пропорційна величині активної 

маси електродів, що бере участь у струмоутво-

рювальному процесі в поточний момент часу.  

У свою чергу величина активної маси пропор-

ційна площі її поверхні, що бере участь в елек-

трохімічному процесі в поточний момент часу. 

Таким чином, задача визначення поточного 

енергетичного стану накопичувача полягає  

у визначенні величини площі поверхні активної 

маси, що реагує, і тісно пов’язана з особливос-

тями протікання електрохімічного процесу  

в об’ємі порового простору активних мас елек-

тродів у поточний момент часу. Достатньо ін-

формативним методом контролю протікання 

електрохімічного процесу в хімічних джерелах 

струму є імпульсний гальваностатичний метод, 

який широко використовують в електрохімії 

[8]. Суть методу полягає в подачі на електрохі-

мічну систему зарядного імпульсу струму зада-

ної величини з подальшою реєстрацією сигналу 

відгуку, який відображає стадії процесу у формі 

функціональної залежності напруги системи від 

часу. Можливість застосування імпульсного 

гальваностатичного методу для управління 

процесом заряджання електрохімічного нако-

пичувача енергії обґрунтована та експеримен-

тально підтверджена авторами роботи [5]. Ти-

пова форма сигналу відгуку накопичувача на 

зарядний імпульс наведена на рис. 3, а, вона 

відображає закономірну послідовність проті-

кання стадій електрохімічного процесу в об’ємі 

порового простору активних мас електродів  

і містить необхідну інформацію про поточні 

значення параметрів процесу, у тому числі про 

величину площі S фігури під кривою деполяри-
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зації після зняття зарядного імпульсу. Послідо-

вність операцій із визначення значень парамет-

рів накопичувача зі значень параметрів сигналу 

відгуку відображена в загальному вигляді на 

рис. 4. 

На основі попередніх результатів досліджень 

з вивчення зв’язку параметрів сигналу відгуку, 

що відображають параметри процесу, із парамет-

рами хімічного джерела струму зроблено висно-

вок, що величина площі S пропорційна величині 

запасеної в накопичувачі енергії і може бути ви-

користана як інформаційний параметр, еквівален-

тний енергетичному параметру накопичувача. 

а – а 

 
б – b 

 

Рис. 3. Сигнал відгуку електрохімічного накопичу-

вача енергії на тестовий імпульс струму:  
а – форма сигналу відгуку;  

б – приклад поділу кривої деполяризації на відрізки для 

визначення площі S 

Fig. 3. The response signal of the electrochemical  

energy storage device to the test current pulse:  
a – the shape of the response signal;  

b – an example of dividing the depolarization curve into seg-

ments to determine the area S 

 

Рис. 4. Послідовність виконання операцій щодо ви-

значення значень параметрів накопичувача за пара-

метрами сигналу відгуку 

Fig. 4. Operation sequence to determine the values of 

the storage device parameters by the response signal  

parameters 

Із метою обґрунтування пропорційної зале-

жності величини запасеної в накопичувачі  

енергії від значення величини площі S під кри-

вою деполяризації коротко розглянемо стадії 

протікання електрохімічного процесу, за умови 

впливу на накопичувач зарядного імпульсу 

струму, та їх відображення на сигналі відгуку 

на рис. 3, а. У момент подачі на накопичувач 

зарядного імпульсу відбувається зарядка по-

двійного електричного шару на межі розділен-

ня активних мас та електроліту в об’ємі поро-

вого простору електродів та падіння напруги на 

їхньому активному опорі, що відповідає ділянці 

I на сигналі відгуку. Далі протікає стадія поля-

ризації, що відповідає ділянці II на сигналі від-

гуку, до виходу на плато в разі досягнення ве-

личини напруги насичення. У момент зняття 

імпульсу відбувається падіння напруги на акти-

вному опорі (ділянка III на сигналі відгуку)  

з переходом у стадію деполяризації – ділянка 

IV сигналу відгуку. Як випливає з рис. 3, а, ді-

лянки II і IV сигналу відгуку, що відображають 

відповідно стадії поляризації та деполяризації  

в разі подачі на накопичувач імпульсу струму  

і його знятті, мають експоненційну залежність 

від часу U(t), викликану нерівномірним розподі-

лом концентрації електроліту та зарядів  

в об’ємі порового простору активних мас. При 

цьому процес розподілу описують відомим  

в електрохімії рівнянням макрокінетики в по-

рових середовищах: 
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2

2 eф

U U
S C

tx

 
   


, (2) 

де U – поточна напруга поляризації (деполяри-

зації); ρ – ефективний питомий опір електролі-

ту в порах; S – питома поверхня одиниці об’єму  

активної маси порового простору, що реагує; 

Cеф – ефективна ємність активної маси, що реа-

гує на одиницю об’єму. 

У нашому випадку інтерес представляє ана-

ліз процесу деполяризації, параметри якого 

безпосередньо визначають значення величини 

площі S. Автори роботи [14] описують проті-

кання цього процесу за імпульсного впливу на 

свинцево-кислотну комірку таким чином. Коли 

зарядний струм переривається під час зняття 

імпульсу, тобто за нульового значення зовніш-

нього струму, подвійний електричний шар за-

лишається зарядженим і відбувається розряд 

подвійного електричного шару на електрохімі-

чну реакцію, який супроводжується протікан-

ням локального струму обміну i0 в порах елект-

родів. Інерційний процес розряду подвійного 

шару відповідає стадії деполяризації та супро-

воджується перерозподілом зарядів в об’ємі 

порового простору активних мас до моменту 

досягнення рівноважного стану системи. Шви-

дкість перерозподілу зарядів в об’ємі порового 

простору активних мас визначають постійною 

часу системи, величину якої можна оцінити, 

коли прирівняти зарядний струм подвійного 

електричного шару до струму фарадеївської 

реакції. За домопогою лінійної кінетики, цю 

залежність можна звести до вигляду: 

 
0

Rct

RTC

Fi
  , (3) 

де R – універсальна газова постійна; T – темпе-

ратура, К; С – питома ємність подвійного елек-

тричного шару; F – постійна Фарадея; i0 – 

струм обміну (для кінетики реакції діоксиду 

свинцю 7 2
0 10 A/cмi   [14]). 

Із рівняння (3) випливає, що постійна часу 

процесу змінюється прямо пропорційно вели-

чині питомої ємності подвійного електричного 

шару С та обернено пропорційно щільності 

струму обміну i0. Ураховуючи, що ємність по-

двійного шару прямо пропорційна величині 

його заряду та площі поверхні активної маси, 

що бере участь в електрохімічній реакції під 

час розряду подвійного шару, можемо зробити 

висновок, що тривалість стадії деполяризації 

дорівнює тривалості процесу розряду подвійно-

го шару та прямо пропорційна величині площі 

поверхні активної маси, що реагує. Як зазначе-

но вище, величина площі поверхні активної 

маси, що бере участь у електрохімічному про-

цесі в поточний момент часу, пропорційна вели-

чині тієї частини активної маси, яка визначає 

коефіцієнт її використання відповідно до вира-

зу (1). 

Для зручності визначення та більшої наоч-

ності зв’язку енергетичного стану накопичува-

ча з параметрами сигналу відгуку представимо 

постійну часу перехідного процесу τ виразом із 

використанням параметрів перехідного проце-

су, узятих із рівняння (2): 

 n nR C   , (4) 

де 0/n nR U i  – поляризаційний опір; Сп – єм-

ність активної маси на одиницю об’єму. 

Для випадку розряду об’ємно-пористого 

конденсатора вираз для постійної часу набуває 

вигляду: 

 eф eфC S    , (5) 

де eф /nR S   – ефективний питомий опір еле-

ктроліту в порах; S – питома поверхня одиниці 

об’єму порового простору, що реагує; Cеф – 

ефективна ємність активної маси, що реагує, на 

одиницю об’єму. 

Якщо, за загальноприйнятим уявленням, пе-

рехідний процес практично закінчується в разі 

досягнення стану рівноваги, який для накопи-

чувача відповідає величині напруги розімкну-

того кола Uрц, за час (4 5)t    , то постійна 

часу визначає тривалість перехідного процесу, 

тобто тривалість стадії деполяризації, та прямо 

пропорційна величині площі S на сигналі відгу-

ку під кривою деполяризації Uсп. У свою чергу, 

тривалість стадії деполяризації дорівнює три-

валості процесу розряду подвійного шару  

й прямо пропорційна величині площі поверхні 

активної маси, що реагує Отже, величина площі 

реагуючої поверхні активної маси, що реагує, 

за якою визначають коефіцієнт її використання, 
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прямо пропорційна величині площі S на сигналі 

відгуку під кривою деполяризації Uсп. 

Таким чином, за закономірностями проті-

кання електрохімічного процесу та аналізом 

взаємозв’язку параметрів перехідного процесу 

на стадії деполяризації, що випливають із рів-

нянь (1–5), з параметрами сигналу відгуку 

встановлено прямо пропорційний зв’язок вели-

чини фактичної поточної ємності накопичувача 

з величиною площі S на сигналі відгуку під 

кривою деполяризації Uсп(t). Установлена зале-

жність підтверджує можливість використання 

інформаційного параметра сигналу відгуку – 

поточного значення величини площі S, а як ек-

вівалента енергетичного параметра накопичу-

вача – коефіцієнта використання активних ма-

теріалів. 

Використання запропонованого спільного 

для контролю та управління інформаційного 

параметра дозволяє одночасно здійснювати 

об’єктивний контроль поточного стану накопи-

чувача енергії та ефективно керувати його ене-

ргетичним станом для забезпечення працездат-

ності в динамічних режимах роботи, суміщаю-

чи таким чином функції контролю та управлін-

ня. 

Методика визначення величини площі S під 

експонентною кривою спаду напруги Uсп(t) за-

снована на її чисельному інтегруванні за пра-

вилом трапеції з використанням програми об-

робки математичних та статистичних функцій 

Origin. Програма здійснює інтегрування кривих 

за таким алгоритмом: 

1. Розраховує певний інтеграл апроксимо-

ваної функції ( )

b

a

f x dx . 

2. Криву спаду напруги деполяризації  

ділиться на відрізки (приклад наведено на  

рис. 3, б). 

3. Для формування трапеції використовує 

пари сусідніх значень, після чого площі трапе-

цій підсумовує та інтеграл  

розраховує за такою формулою: 

  
1

1

1 1

1

1
( ) ( ) ( ) ( )

2

nx n

i i i i

ix

f x dx x x f x f x


 



   ,  

де і – крок зміни часу; х – напруга деполяриза-

ції, що відповідає кожному значенню часу. 

Критерієм закінчення зарядки, що відпові-

дає досягненню ступеня зарядженості накопи-

чувача у 100 %, є сталість значень величини 

площі S. Інтегрування проведено на відрізку 

часу спаду напруги деполяризації Uсп, макси-

мальна тривалість якого дорівнює тривалості 

паузи і становить 15 секунд. Дискретність вибі-

рки визначено відношенням часу спаду Uсп до 

часу вибірки, що дорівнює 0.00035k c , і вста-

новлено зміною коефіцієнта k. У наших експе-

риментах дискретність вибірки становила  

0,017 с, що дозволило визначати величину 

площі з досить високою точністю. У результаті 

інтегрування функцій U(T) отримано графіки 

зміни значень площі S, наведених в умовних 

одиницях, де значення номінальної фактичної 

ємності накопичувача відповідає значенню 

10.0. 

Результати 

Пропонований метод управління апробова-

но на серії накопичувачів енергії на основі аку-

муляторних батарей 6СТ–60АЗ із використан-

ням експериментального стенда, описаного ав-

торами роботи [9]. Як приклад на рис. 5 наве-

дено порівняльні експериментальні дані, 

отримані під час керування процесом зарядки 

двох різних накопичувачів із використанням 

загального інформаційного параметра контро-

лю та управління. На рис. 5, а наведено динамі-

ку сигналу відгуку (1 – на початку, 2 – проміж-

ний і 3 – в кінці зарядного процесу) накопичу-

вача № 1, а на рис. 5, б – графік зміни величини 

площі S в процесі зарядки накопичувача № 1. 

Накопичувач новий стан. Його фактична єм-

ність СФ на початку процесу зарядки становила 

~80 % від номінальної, тобто 

Ф H0.8 48 A×годC C , а в кінці зарядки стала 

номінальною – Ф H 60 A×годC C  , тобто 100 

%, чому відповідають умовні значення ~8.0 та 

~10.0 на графіку. Зарядний процес протікав 

плавно в міру збільшення ємності накопичува-

ча до досягнення кінцевого постійного значен-

ня, якому відповідало постійне значення вели-

чини площі 10S  , після чого зарядний процес 

припинявся. Значення величини площі реєстру-

вали з інтервалами 30 хвилин. Час зарядки ста-

новив чотири години. 
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Накопичувач № 2 до випробувань перебував 

в експлуатації та мав приблизно таку саму по-

чаткову фактичну ємність, як накопичувач № 1, 

тобто Ф H0.8 48 A×годC C . З урахуванням 

попередньої експлуатації накопичувача його 

зарядку проводили у двох режимах для порів-

няльної оцінки ефективності управління проце-

сом зарядки, із використанням інформаційного 

енергетичного параметра. На рис. 5, в наведено 

графік зміни величини площі S у процесі заряд-

ки накопичувача постійним зарядним струмом 

у стандартному режимі, що рекомендовано за-

водом–виробником. Час зарядки в цьому режи-

мі становить близько восьми годин. На рис. 5, г 

наведено графік зміни величини площі S у про-

цесі зарядки накопичувача в прискореному ре-

жимі. Час зарядки становив близько чотирьох 

годин, при цьому перегріву накопичувача  

в процесі зарядки не спостерігалося. Фактична 

ємність накопичувача склала 

H0.9 54 A×годC  . Результати експерименту 

підтвердили доцільність використання спільно-

го інформаційного енергетичного параметра 

контролю поточного стану та управління ре-

жимами роботи накопичувача з метою підви-

щення ефективності його експлуатації. 

а – а                 б – b 

 
Накопичувач №1      Накопичувач №1 

 

в – с                 г – d 

 

Накопичувач №2      Накопичувач №2 

Рис. 5. Результати експерименту:  
а – динаміка сигналу відгуку накопичувача в процесі заряджання;  

б – відповідний наведеній динаміці графік зміни площі S під кривою деполяризації у процесі зарядки  

накопичувача; в і г – графіки зміни площі S накопичувача за різних режимів зарядки 

Fig. 5. Experimental results:  
a – the dynamics of the response signal of the storage device during charging;  

b – graph corresponding to the change dynamics in the area S under the depolarization curve during  

charging the storage device; c and d – graphs of changes in the area S of the storage device during different charging modes 
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Наукова новизна та практична  

значимість 

1. Установлено, що основним параметром, 

який визначає поточну працездатність накопи-

чувача в динамічних режимах роботи, є поточ-

на фактична ємність. 

2. Запропонований метод дозволяє визначи-

ти значення поточної фактичної ємності, вико-

ристовуючи як узагальнений енергетичний па-

раметр коефіцієнт використання активних ма-

теріалів. 

3. Наведене теоретичне обґрунтування про-

порційної залежності величини параметра сиг-

налу відгуку – площі S під кривою деполяриза-

ції на сигналі відгуку накопичувача на заряд-

ний імпульс, від величини узагальненого енер-

гетичного параметра накопичувача дає 

можливість використовувати величину площі S 

як інформаційний параметр, еквівалентний уза-

гальненому енергетичному параметру. 

4. Використання величини площі S як спі-

льного інформаційного параметра дозволяє по-

єднувати функції контролю поточного енерге-

тичного стану та оптимального керування ре-

жимами роботи електрохімічних накопичувачів 

енергії у складі систем енергозабезпечення 

транспортних засобів та спрощує виконання  

відповідних операцій. 

Висновки 

Проведені дослідження наявних методів уп-

равління режимами роботи електрохімічних 

накопичувачів енергії показали необхідність 

вибору критерію контролю поточного стану та 

оперативного управління динамічними режи-

мами роботи накопичувача, який об’єктивно 

оцінює його працездатність. Обґрунтовано та 

експериментально підтверджено, що для під-

вищення ефективності використання електро-

хімічних накопичувачів енергії в динамічних 

режимах роботи постає необхідність розробки 

методів, заснованих на застосуванні інформації 

про поточний енергетичний стан накопичувача. 

На базі класичної теорії електрохімічної кіне-

тики запропоновано імпульсний адаптивний 

метод контролю поточного енергетич-ного ста-

ну накопичувача з використанням як поточного 

енергетичного параметра накопичувача узага-

льненого енергетичного параметра – коефіцієн-

та використання активних матеріалів. Інформа-

ційним еквівалентом коефіцієнта використання 

активних матеріалів є величина площі S під 

кривою деполяризації на сигналі відгуку нако-

пичувача на зарядний імпульс. Використання 

спільного інформаційного параметра дозволяє 

поєднувати функції контролю та управління 

зарядним процесом електрохімічних накопичу-

вачів енергії, що спрощує виконання відповід-

них операцій. Результати експериментальної 

перевірки підтверджують багатофункціональ-

ність імпульсних методів контролю та управ-

ління електрохімічними накопичувачами енер-

гії.  

Робота має прикладний аспект, оскільки дає 

можливість удосконалити наявні імпульсні ме-

тоди контролю та керування режимами роботи 

електрохімічних накопичувачів енергії у складі 

систем енергозабезпечення транспортних засо-

бів. 
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Method of Operational Control and Management of Electrochemical Energy 

Storage Device in the Systems of Electricity Supply of Vehicles 

Purpose. The main purpose of our work is to develop a method of rational control of dynamic operation modes 

of electrochemical energy storage devices to increase the efficiency of their operation as part of the energy supply 

systems of vehicles. Methodology. The authors reviewed the world literature on the topic of the work. The existing 

control methods of electrochemical energy storage devices were systematized and classified. Peculiarities and possi-

bilities of their application taking into account the specifics of operation on vehicles, which are characterized by 

dynamic modes with unpredictable changes in the energy balance due to uncontrolled undercharges and overcharges 

were taken into account. The analysis of existing control methods showed that their common disadvantage is the use 

as information parameters to control and manage the operation modes of storage device, such as voltage and operat-

ing current, the values of which do not correspond to the current energy state of the device due to the fleeting nature 

of transient electrochemical processes in the device during operation in dynamic modes. The conclusion is made 

about the need to take into account the energy parameters of storage devices in the process of managing dynamic 

modes, which most fully and objectively reflect their performance. The advantage of pulse control methods of stor-

age devices in dynamic modes of operation over DC methods is shown. Findings. The authors substantiated and 

experimentally confirmed the versatility of the developed galvanostatic method, which allows simultaneous control 

of the current energy state of the storage device and operational management of dynamic modes of its operation us-

ing a common criterion of control and management – the utilization factor of active materials, the information 

equivalent of which is the value of the area under the depolarization curve on the response signal of the device to the 

test pulse. Originality. For the first time it is proposed to combine the functions of control of the current energy 

state of the storage device and operational management of the dynamic modes of its operation with the use of the 

utilization factor of active materials. Practical value. The obtained results can be used to ensure the optimal opera-

tion mode of energy storage in the power supply systems of vehicles. 
Keywords: electrochemical energy storage device; operating mode control methods; pulsed galvanostatic meth-

od; response signal; active material utilization factor; combination of control and management functions; vehicle 
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Зниження інтенсивності розладів залізничної колії за рахунок  

удосконалення параметрів плану лінії під час паспортизації кривих 

Мета. У роботі передбачено за рахунок удосконалення параметрів плану лінії досягти зниження інтенси-

вності розладів залізничної колії і, в остаточному підсумку, забезпечити безпеку, плавність і комфортабель-

ність їзди на напрямках швидкісного руху поїздів. Методика. Для отримання вихідних даних щодо парамет-

рів плану наявних залізниць автори провели огляд світової літератури за темою дослідження, а також моніто-

ринг роботи залізничної колії на основі даних технічних паспортів дистанцій колії. У прийнятих математич-

них моделях наявного плану використано припущення, що три суміжні точки кривої лежать на колі. На такому 

принципі побудована робота виправлювально-підбивно-рихтувальних машин. У результаті виправлювальних 

робіт із метою зменшення об’ємів зсувів крива не відповідає вихідним паспортним даним. Методика перед-

бачає аналіз і систематизацію даних побудови відповідних графіків і встановлення аналітичних залежностей. 

Результати. Недостовірне визначення параметрів кривих призводить до необґрунтованого обмеження швид-

кості руху або до великих обсягів рихтувальних робіт. Тому розроблено пропозиції щодо зниження інтенсив-

ності розладу колії за рахунок приведення параметрів кривих до нормативних вимог, що діють в Україні на 

напрямках упровадження швидкісного руху поїздів. За розрахунками, які базуються на аналізі способу зйомки 

кривих, який застосовують у дистанціях колії, з’ясовано вплив точності отриманих даних на встановлення 

параметрів кривих і допустимої швидкості руху поїздів. Розроблено рекомендації, що сприятимуть 

ефективності проєктних рішень, визначатимуть якість проєкту реконструкції залізниці на діючих напрямках. 

Наукова новизна. Набули подальшого розвитку наукові підходи до оцінки стану кривих, визначення їх ра-

ціональних параметрів і допустимої швидкості на напрямках упровадження швидкісного руху поїздів в Укра-

їні. Практична значимість. Отримані результати будуть корисні для проведення заходів щодо поліпшення 

плавності руху поїздів, підвищення швидкості й рівня комфортабельності їзди в кривих ділянках колії, особ-

ливо на напрямках упровадження швидкісного руху поїздів. 
Ключові слова: швидкісний рух поїздів; методи зйомки кривих; параметри кривих; похибки вимірювання; 

допустима швидкість руху поїзда; плавність їзди; комфортабельність їзди 

Вступ 

Уразі вирішенні завдання підвищення швид-

костей руху поїздів однією із суттєвих перешкод 

до зміни швидкісного режиму є невідповідність 

фактичного положення кривої проєктній доку-

ментації. Саме тому щорічно Укрзалізниця ви-

дає різні накази та розпорядження, що встанов-

люють основні параметри кривих у плані та за 

рівнем, а також обсяги робіт із реконструкції 

53

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2021, № 6 (96) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ ТА АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ 

Creative Commons Attribution 4.0 International © М. Б. Курган, Д. М. Курган, С. Ю. Байдак, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2021/257933 Н. П. Хмелевська, Р. Б. Новік, 2021 

кривих із метою приведення їх до проєктної до-

кументації. За фактичними параметрами кривій 

падають певним статус, який установлює поря-

док її подальшої експлуатації залежно від сту-

пеня відхилень цих параметрів від проєктних. 

Проведений аналіз параметрів дозволяє узагаль-

нити рівень розладу наявних кривих, виявити ро-

збіжності у якісній та кількісній оцінках одних  

і тих самих ділянок колії, а також установити не-

обхідність комплексної оцінки фактичних та 

проєктних параметрів геометрії рейкової колії. 

Зниження інтенсивності розладу колії можна 

досягти за рахунок приведення параметрів кривих 

до нормативних вимог, своєчасного виконання 

ремонтних робіт і контролю за їх виконанням із 

застосуванням сучасних засобів діагностики ко-

лії. Для вдосконалення системи ведення колій-

ного господарства потрібно проводити паспорти-

зацію кривих. Якщо фактичні параметри кривої 

відрізняються від паспортних даних, то розрахо-

вують раціональні параметри влаштування кривої 

для заданого діапазону швидкостей, що забезпе-

чують виконання нормативних документів, опти-

мізацію силової взаємодії рухомого складу та ко-

лії за мінімальних робіт із її рихтування. 

Як показали проведені науковцями Дніпровсь-

кого національного університету залізничного тра-

нспорту імені академіка В. Лазаряна розрахунки 

[1, 2, 5], обмеження швидкості, що встановлені за 

наказом начальника залізниці, можуть не відпові-

дати розрахунковим. Це можна пояснити тим, що 

розрахунки в дистанціях колії часто виконують за 

спрощеною схемою, а основну увагу приділяють 

двом критеріям – непогашеному прискоренню та 

крутизні відводу підвищення зовнішньої рейки. 

Отже, не враховують у повній мірі критерії, що 

впливають на плавність і комфортабельність 

руху. Такий підхід не допустимий у разі впрова-

дження на залізницях швидкісного руху пасажир-

ських поїздів, оскільки збільшення швидкості ста-

вить підвищені вимоги до якості проєктування, 

виправлення та утримання кривих [1]. 

Мета 

Основною метою нашої роботи є розробка 

пропозицій щодо зниження інтенсивності роз-

ладу колії за рахунок приведення параметрів 

кривих до нормативних вимог, що діють в Укра-

їні на напрямках упровадження швидкісного 

руху поїздів. 

Методика 

Дослідження базується на результатах моні-

торингу технічного стану залізничної колії за 

підвищення швидкості руху поїздів у кривих, 

враховує зміни або корегування допущень за 

швидкостей 160 км/год і вищих. 

Поки максимальні швидкості пасажирських  

і вантажних поїздів відрізнялися на невелику ве-

личину, комфортабельність їзди взагалі не ана-

лізували. Сьогодні, коли, з одного боку, ми 

йдемо шляхом підвищення швидкості руху па-

сажирських поїздів, а з іншого, орієнтуємось на 

мінімальні витрати, що пов’язані з рухом поїз-

дів, такий підхід до плану залізничної колії стає 

досить витратним і навіть небезпечним. Справа 

в тому, що допустимі швидкості руху визнача-

ють для проєктного положення колії, якого на-

справді немає. Установлюючи допустимі швид-

кості, виходять із того, що ряд параметрів руху, 

таких як непогашене прискорення, швидкість 

наростання прискорень і швидкість опускання 

колеса, не перевищать допустимих значень [1]. 

Для безпечності, ефективності, надійності та 

доступності залізничних перевезень потрібно, 

щоб залізничні колії перебували в належному 

стані [1, 12, 21]. У роботі [20] описано підхід  

з урахуванням ризиків, який можна використо-

вувати для економічного обґрунтування стану 

залізничних колій шляхом порівняння витрат на 

обслуговування інфраструктури на основі жит-

тєвого циклу, експлуатаційних витрат поїздів, 

витрат часу в дорозі, безпеки, соціальних та еко-

логічних впливів. Цей підхід проілюстровано 

даними за трьома маршрутами магістральної за-

лізничної мережі Великобританії. 

Технічну систему, яка дозволяє вирішувати 

завдання щодо оптимальної реконструкції кри-

вих залізниць із метою збільшення швидкості 

руху поїздів за мінімальних інвестицій, запропо-

нували автори роботи [18]. Ураховано комфор-

тне перевезення пасажирів у разі збільшення 

швидкості в кривих ділянках колії. Роботу [14] 

присвячено визначенню горизонтальної криви-

зни залізничної колії, зазначено, що це найчас-

тіше роблять опосередковано. Цей метод засно-

ваний на зміні кутів нахилу рухомої хорди в де-

картовій системі координат. Розглянуто вплив 

довжини хорди на отримані значення кривизни. 

Установлено, що довжина хорди не відіграє сут-

тєвої ролі у визначенні кривизни й не обмежує 

54

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2021, № 6 (96) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ ТА АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ 

Creative Commons Attribution 4.0 International © М. Б. Курган, Д. М. Курган, С. Ю. Байдак, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2021/257933 Н. П. Хмелевська, Р. Б. Новік, 2021 

застосування цього методу. Водночас акценто-

вано на точності визначення кривизни та її від-

повідності на ділянках перехідних кривих. У ро-

боті [13] розглянуто застосування сучасних гео-

дезичних технологій для визначення геометрії 

колії в аспекті допустимих швидкостей поїздів. 

У роботі [15] визначено горизонтальну кривизну 

осі залізничної колії для отримання невідомих 

геометричних характеристик траси: розташу-

вання прямих і кривих ділянок. Автор вважає, 

що ця проблема остаточно не вирішена, бо гео-

метричні характеристики було визначено за до-

помогою наближених методів. Запропоновано 

нову концепцію визначення кривизни колії за 

допомогою зміни кута нахилу рухомої хорди. 

Щоб скористатися цим методом, необхідно 

знати координати точок у декартовій системі 

для заданої ділянки. Багато наукових праць при-

свячено обґрунтуванню виду перехідних кривих 

для впровадження швидкісного руху поїздів. 

Так, у роботі [16] представлено новий вид пере-

хідної кривої, адаптованої до експлуатаційних 

вимог, що діють на залізниці. 

У чинних правилах проєктування залізниць 

Угорщини немає проєктних параметрів, пов’яза-

них зі швидкістю понад 160 км/год. У відповід-

ному міжнародному стандарті (ENV 13803) ана-

логічне обмеження швидкості становить  

300 км/год. У статті [11] визначено параметри 

двох перехідних кривих, які використовують  

в Угорщині та Австрії. Показано, що зручність 

використання перехідних кривих у вигляді кло-

тоїди необґрунтовано обмежена в угорських 

правилах для швидкостей до 120 км/год. 

Результати 

Першим кроком удосконалення системи ве-

дення колійного господарства може стати пас-

портизація кривих ділянок колії. 

Паспорт кривої – це зареєстровані в техніч-

ному паспорті дистанції колії (форма АГУ–4) 

параметри кривої, що містять такі характерис-

тики кривої ділянки колії, як пікетажне поло-

ження і кількість (однорадіусна або складова) 

кривих, величина радіусів, довжина перехідних 

кривих, підвищення зовнішньої рейки. 

Обов’язковими умовами паспортних харак-

теристик кривої є: 

 

умова 1 – дотримання вимог чинних норма-

тивних документів: ЦП–0236 «Правила визна-

чення підвищення зовнішньої рейки і встанов-

лення допустимих швидкостей в кривих ділян-

ках колії» [10] та ЦП–0269 «Інструкція з улаш-

тування та утримання колії залізниць України» 

[3]; 

умова 2 – положення в плані максимально на-

ближене до фактичних обрисів кривої. Може 

відрізнятися від наявного не більше ніж грани-

чно можливі зсуви колії, обмежені габаритними, 

технічними, технологічними та іншими вимо-

гами; 

умова 3 – паспортні характеристики влашту-

вання кривої (за кривизною, підвищенням зовні-

шньої рейки, довжиною перехідних кривих) за-

безпечують у разі встановлених та фактичних 

швидкостей руху поїздів раціональні величини 

непогашеного прискорення (αнп, м/с2), швидко-

сті його зміни (φ, м/с3) і відводу підвищення зо-

внішньої рейки (iв, ‰). 

Таким чином, методика дослідження перед-

бачає перевірку паспортних характеристик кри-

вих. Якщо наявні параметри кривої відрізня-

ються від вимог (1–3), то розраховують її раціо-

нальні параметри для заданого діапазону швид-

костей, що забезпечують виконання чинних 

нормативних документів, оптимізацію силової 

взаємодії рухомого складу та колії за мінімаль-

них зсувів і підвищення зовнішньої рейки. 

Розраховані проєктні паспортні характерис-

тики кривої після затвердження службою колії 

повинні бути реалізовані під час планових ремо-

нтних робіт або реконструкції колії. 

Перевірка дотримання умови 1 

Перед уведенням швидкісного руху поїздів 

залізнична колія, рухомий склад та інші при-

строї обслуговування залізниць повинні бути 

приведені до стану, який забезпечує рух поїздів 

зі встановленими швидкостями. Отже, постає 

задача оцінки стану кожної кривої щодо забез-

печення плавності й комфортабельності їзди. 

Криву вважають динамічно плавною, якщо від-

хилення в стрілах вигину не перевищують номі-

нальних значень, тобто круг кругf f       

і  пк пкf f   , де крf  – різниця стріл вигину  

в суміжних точках через 10 м за довжини хорди 

a  = 20 м;  
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де пкf  – номінальні відхилення, які допускають 

від рівномірного наростання стріл на перехідних 

кривих у точках, розташованих через 10 м за до-

вжини хорди 20 м; maxC =R⋅l – найбільше зна-

чення параметра (мінімально допустимий радіус 

minR  і максимальні перехідні криві maxl ), що за-

безпечує максимальну швидкість; 

 
3
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125

4

a
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C
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За формулами (1) і (2) визначено нормативні 

дані щодо влаштування кривих: крf – різниця 

суміжних стріл вигину зовнішньої рейки в кру-

говій кривій; пкf  – найбільші відхилення від рі-

вномірного зростання стріл на перехідних кри-

вих (табл. 1). 

Таблиця 1  

Нормативні дані щодо влаштування кривих 

Table  1  

Regulatory data on the arrangement of curves 

Показники 

Значення номінальних відхилень 

(допусків) за максимальної 
швидкості руху, км/год 

120 140 160 180 200 

крf , мм 8 7 5 4 3 

пкf , мм 5 4 3 2 2 

 

Згідно з рейко-шпало-баластовою картою, 

максимальна швидкість на ділянці км 

1058...1063 для пасажирських поїздів становить 

120 км/год, для вантажних – 80 км/год. 

На залізницях форма перехідної кривої збері-

гається у вигляді радіоїдальної спіралі з ліній-

ним відводом підвищення й кривизни [6]. Допу-

стиму швидкість руху встановлюють за  

ЦП–0236 [10] залежно від крутизни відводу. 

Для прикладу розглянуто криву, що знахо-

диться на непарній колії ділянки Славгород – 

Новогупалівка регіональної філії «Придніпров-

ська  залізниця»,  км 1058...1059.  Вихідні  дані  

 

кривої отримано зйомкою стріл вигину від  

20-метрової хорди та підвищення зовнішньої 

рейки в тих же точках кривої (рис. 1). 

 

Рис. 1. Стріли вигину й підвищення  

зовнішньої рейки 

Fig. 1. Versines and superelevations 

Таблиця 2  

Допустимі швидкості руху залежно  

від крутизни відводу підвищення зовнішньої 

рейки в кривій 

Table  2  

Permissible movement speeds depending  

on the steepness of superelevation tapping in a curve 

Крутизна відводу підвищення 

зовнішньої рейки, мм/м 

Максимально допус-

тима швидкість руху, 
км/год 

до 0,67 включно 160 

понад 0,67 до 0,7 включно 140 

понад 0,7 до 1,0 включно 120 

понад 1,0 до 1,2 включно 110 

понад 1,2 до 1,4 включно 100 

 

Відповідно до паспорта кривої, радіус наяв-

ної кривої складає 867 м, довжини перехідних 

кривих – 150 і 140 м, підвищення зовнішньої 

рейки – 95 мм. З урахуванням паспортних даних 

за табл. 1, різниця суміжних стріл вигину 

зовнішньої рейки в круговій кривій ( крf ) скла-

дає 8 мм, а найбільші відхилення від 

рівномірного зростання стріл на перехідних 

кривих ( пкf ) – 5 мм.  

Відповідно до вимог ЦП–0269 наведено 

аналіз стану дослідної кривої. Так, із рис. 2 

випливає, що в межах перехідних кривих 𝛥𝑓пк >
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[𝛥𝑓пк], тобто відхилення від рівномірного 

зростання стріл на перехідній кривій досягають 

8–9 мм за допустимих 5 мм. 

 

Рис. 2. Різниця суміжних стріл вигину:  

фактична й допустима 

Fig. 2. The difference between adjacent versines:  

actual and permissible 

Відповідно до ЦП–0236 [10], для швидкості 

руху 120 км/год максимально допустима крути-

зна відводу підвищення зовнішньої рейки в кри-

вій становить 1,0 мм/м (табл. 2). З аналізу рис. 3 

випливає, що на перехідних і в круговій кривій 

мають місце перевищення ухилу 1,0 мм/м, що 

визначає стан кривої, який не забезпечує плав-

ність і комфортабельність їзди. 

Для визначення максимально допустимої 

швидкості руху по кривій необхідно мати досто-

вірні вихідні дані. Під час підготовки наказу про 

допустимі швидкості використовують характе-

ристики кривих ділянок колії. Параметри кри-

вих оновлюють щорічно вимірюванням величин 

стріл вигину та підвищення зовнішньої рейки. 

 

Рис. 3. Ухил відводу підвищення зовнішньої  

рейки в точках зйомки кривої 

Fig. 3. The slope of the superelevation tapping  

at the points of the curve shooting 

За виміряними стрілами вигину визначають 

кут повороту, радіус і всі елементи кривої. Кут 

повороту можна розрахувати за формулою: 

 
114,6

1000

f

a


 




. (3) 

Величина кута повороту не залежить від ра-

діуса кривої і ступеня її розладу та є постійною 

для цієї кривої. Контроль знімальних робіт кри-

вої на перегоні Славгород – Новогупалівка, яка 

взята для прикладу, слід визнати незадовільним 

за результатами розрахунків, що наведені  

в табл. 3.  
Таблиця 3  

Значення параметрів кривої і відповідна допустима швидкість руху 

Table  3  

The values of the curve parameters and the corresponding permissible speed 

Параметри кривої і до-

пустима швидкість 

Значення параметрів кривої, отримані в різні роки 

2017 2018 2019 2020 2021 

Кут повороту 56°23' 64°09' 63°55' 58°53' 62°17' 

Радіус, м 998 858 857 948 889 

Довжина перехідної 

кривої, м 
40 110 140 130 190 

Кругова крива, м 892,04 825,62 821,07 839,36 816,35 

Довжина перехідної 

кривої, м 
140 160 130 140 110 
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Продовження табл.  3  

Cont inuation of  Table  3  

Параметри кривої і до-

пустима швидкість 

Значення параметрів кривої, отримані в різні роки 

2017 2018 2019 2020 2021 

Підвищення зовніш-

ньої рейки, мм 
35 85 85 75 85 

Сума зсувів 4 920 5 598 5 578 5 139 5 435 

 
Примітка: параметри встановлені для умови, 

що крива однорадіусна за зсувів у межах основ-

ної площадки земляного полотна до 200 мм. 

Перевірка дотримання умови 2 

Відповідно до вимог ЦП–0287 [9], під час ре-

конструкції колії виконують виправлення кри-

вих у плані з відновленням проєктних радіусів 

та доведення довжин перехідних кривих до вста-

новлених норм. 

Оскільки наявні параметри кривої відрізня-

ються від вищенаведених вимог (1–3), то розра-

ховують раціональні параметри кривої для за-

безпечення встановленої максимальної швидко-

сті пасажирських поїздів 120 км/год. 

Для оптимізації проєктного рішення із засто-

суванням програми RWPlan [4] використано 

критерій вартості робіт із перевлаштування 

плану лінії. При цьому враховувано витрати на 

рихтування, перекладання колії, додатковий ба-

ласт, перенесення контактної мережі і пристроїв 

СЦБ, додаткові об’єми відсипання земляного 

полотна. Необхідність виконання тих чи інших 

додаткових робіт визначено програмно залежно 

від величини зсуву в цій точці кривої. 

Урахування відповідних робіт із перебу-

дови кривої виконано за формулою [7]:  

 
4 7 10

1 5 8

i i i

i i i i i i

i i i

К а l а l а Q
  

  

     ,  (4) 

де 1 4, ...а a  – витрати на зміщення осі наявної ко-

лії відповідно до 60, 61–120, 121–220 і більше 

250 мм; 1 4, ...l l  – довжина ділянок з відповідним 

діапазоном зсувів; 5 7, ...а a  – витрати відповідно 

на перекладання верхньої будови колії, перене-

сення контактної мережі, пристроїв СЦБ;  

5 7, ...l l  – довжина ділянок перекладання колії, 

перенесення контактної мережі, кабелів СЦБ; 

8 10, ...а a  – вартість 1 м3 баласту, ґрунту для роз-

ширення наявного земляного полотна та ґрунту 

для відсипання земляного полотна на новій 

трасі; 8 10, ...Q Q  – об’єм баласту, ґрунту для ро-

зширення наявного земляного полотна та ґру-

нту для відсипання нового земляного полотна. 

Під час рихтування колії на відстань більшу 

за 60 мм будуть виникати додаткові обсяги ро-

біт, пов’язані з перенесенням контактної мережі 

та досипанням баласту. А якщо зсув перевищує 

задане значення (наприклад, 4a ), то замість ви-

трат на рихтування підраховують витрати на пе-

рекладання колії, перенесення контактної ме-

режі і пристроїв СЦБ. 

Об’ємно-вартісні показники за варіантами 

перебудови плану лінії наведено в табл. 4 і на 

рис. 4. 

З аналізу даних табл. 4 і рис. 5 випливає, що 

раціональними параметрами кривої, яка забез-

печує встановлену максимальну швидкість па-

сажирських поїздів 120 км/год, за мінімальної 

вартості перебудови (виправлення) наявної кри-

вої є трирадіусна крива. 

Під час перевлаштування кривих наявної ко-

лії слід брати постійні значення радіусів по всій 

довжині кругової кривої. У важких умовах, коли 

виконання цієї вимоги викликає необхідність 

перебудови наявного земляного полотна або 

штучних споруд, допустимо зберігати радіуси 

різних значень з урахуванням динаміки, тобто 

різниці у кривизні. Різниця у кривизні між пер-

шою і другою та другою і третьою кривими ста-

новить відповідно 1/61 683 і 1/64 971, що зна-

чно перевищує норматив 1/80 00 на лініях  

І–II категорій, 1/5 000 на лініях III–IV категорій, 

за яким не влаштовують перехідну криву між су-

міжними кривими. 
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Таблиця 4  

Об’ємно-вартісні показники за варіантами 

Table  4  

Volume-cost indicators by variants 

Радіус кривої, 

м 
Перехідні криві, м 

Підвищення 

рейки, мм 

Максимальний зсув, 

мм 
Сума зсувів, мм 

Витрати,  

у. о. 

R1 – 889 
L1 – 190, L2 – 

110 
h1 – 85 Δmax ± 277/178 ∑∆=1 1972 3 679 

R1 – 899, 

R2 – 879 

L1 – 160, L2 – 

80, L3 – 140 
h1 – 80, h2 – 85 Δmax ± 83/77 ∑∆=3 852 731 

R1 – 902, 

R2 – 889, 

R3 – 877 

L1 – 160, L2 – 

30, L3 – 40, L4 – 

140 

h1 – 80, h2 – 

85,  

h3 – 85 

Δmax ± 47/61 ∑∆=1 876 309 

 

 

Рис. 4. Залежність витрат на встановлення кривої  

в проєктне положення від суми зсувів 

Fig. 4. Cost dependence for setting the curve  

in the design position on the amount of shifts 

Для наочності на рис. 5 наведено графіки зсу-

вів, що відповідають одно–, дво– і трирадіусній 

кривій. 

 

Рис. 5. Графіки зсувів для одно,  

дво і трирадіусної кривої 

Fig. 5. Graphs of shifts for one-,  

two- and three-radius curves 

Перевірка дотримання умови 3 

Контрольованими величинами, за якими 

проводять оцінку фактичних параметрів кривої, 

є: 

– величина горизонтального прискорення  

( нп , м/с2), розрахована по всій кривій за факти-

чними величинами кривизни та підвищенням 

зовнішньої рейки згідно з їх локальними відсту-

пами довжиною не менше 30 м; 

– швидкість зміни непогашеного приско-

рення на ділянках змінної кривизни ( доп , м/с3); 

– крутизна відводу підвищення зовнішньої 

рейки ( вi , ‰) в перехідних кривих. 

На рис. 6 наведені графіки непогашених при-

скорень і швидкість їх зміни вздовж кривої. 

 

Рис. 6. Непогашені прискорення та швидкість їх 

зміни вздовж кривої 

Fig. 6. Unbalanced accelerations and their rate  

of change along the curve 
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Із графіків випливає, що за максимальної 

швидкості 120 км/год після виправлення кривої 

будуть забезпечені умови неперевищення непо-

гашених прискорень нп   0,7 м/с2 і швидкості 

зміни непогашеного прискорення на ділянках 

змінної кривизни доп  ≤ 0,6 м/с3. 

Організація швидкісного й високошвидкіс-

ного руху поїздів потребує системного підходу 

[19]. 

Серед завдань колійного господарства, які 

можуть бути вирішені за допомогою колієвимі-

рювальних засобів, – паспортизація залізничної 

колії, забезпечення автоматизованих систем уп-

равління (АСУ) фактичною інформацією про 

стан об’єктів колії. 

Колієвимірювальні засоби повинні контро-

лювати, реєструвати й оцінювати основні пара-

метри геометрії рейкової колії, до яких нале-

жать: 

– ширина колії (звуження й розширення); 

– положення рейкових ниток за рівнем (пе-

рекоси і плавні відхилення рівня); 

– положення рейкових ниток у плані (гори-

зонтальні стріли вигину від хорди довжиною 

21,5 м у точці, розташованій на відстані 4,1 м від 

її кінця) – рихтування; 

– просадки рейкових ниток у вертикальній 

площині (стріли вигину рейкових ниток від хо-

рди довжиною 17 м у точці, розташованій на ві-

дстані 2,7 м від її кінця). 

Довгохвильові нерівності в профілі й плані 

на ділянках обертання пасажирських поїздів зі 

швидкостями 140…200 км/год є додатковими 

факторами, що визначають необхідність прове-

дення вимірювань параметрів фактичного стану 

залізничної колії – геометричних розмірів відс-

тупів від норм утримання рейкової колії в плані 

й поздовжньому профілі.  

Вважають, що для оцінки стану колії най-

більш доступною залишається стрічка колієви-

мірювального вагона. Але цей спосіб не застосо-

вують для визначення точного геометричного 

положення кривих, оскільки він має низку обме-

жень [8]. Точність вимірів стріли в кривих діля-

нках колії колієвимірювальним вагоном типу 

КВЛ складає 1 мм в місці вимірювання, а точ-

ність оцінки пройденого шляху складає не бі-

льше 1:500. Асиметрична схема вимірювання 

(17:4,1) не дозволяє правильно оцінювати скла-

дні ділянки плану, що вносить істотну невизна-

ченість під час розрахунків кривизни в точках 

колії. На графіку кривизни положення перехід-

них кривих зміщується щодо істинного, а прямі 

вставки довжиною до 50 м можуть узагалі зни-

кати. Це призводить до необхідності виправ-

лення кривих методом «згладжування», який не 

гарантує постановки кривих у правильне проєк-

тне положення.  

Якщо після оцінки стану колії колієвимірю-

вальним вагоном установлено, що потрібне ви-

правлення чи перебудова кривих, то пропону-

ють таку послідовність виконання робіт [17]: 

1. Проведення натурного обстеження та зйо-

мка фактичних параметрів кривих, наприклад, 

методом стріл. 

2. Розрахунок оптимальних параметрів кри-

вих. 

3. Визначення обсягів перебудови плану лінії 

і підготовка завдання на виконання виправлюва-

льних робіт.  

4. Виправлення (перебудова) кривих у разі 

машинізованого поточного утримання колії  

й ремонтних робіт на основі затвердженого 

проєкту. 

5. Зйомка фактичних характеристик плану лі-

нії після виправлення кривих. 

6. Оцінка відповідності фактичних характе-

ристик план паспортним значенням. 

7. Затвердження паспорта кривої, якщо від-

повідність характеристик (п. 6) установлена, 

якщо ні – перехід до п. 4. 

Наукова новизна та практична 

 значимість 

У роботі набули подальшого розвитку нау-

кові підходи до оцінки стану кривих, визна-

ченню їх раціональних параметрів і допустимої 

швидкості руху на напрямках упровадження 

швидкісного руху поїздів в Україні.  

Отримані результати будуть корисні для про-

ведення заходів щодо поліпшення плавності 

руху поїздів, підвищення швидкості й рівня ко-

мфортабельності їзди в кривих ділянках колії, 

особливо на напрямках упровадження швидкіс-

ного руху поїздів. 

 

60

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2021, № 6 (96) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ ТА АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ 

Creative Commons Attribution 4.0 International © М. Б. Курган, Д. М. Курган, С. Ю. Байдак, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2021/257933 Н. П. Хмелевська, Р. Б. Новік, 2021 

Висновки 

Проведений аналіз складних ділянок плану 

залізниці показав, що після виконання розраху-

нків відповідно до викладеної методики та опти-

мізації параметрів кривих (з урахуванням варто-

сті їх перебудови) можна підвищити швидкість 

у кривих і скоротити час руху поїздів.  

Аналогічний аналіз слід провести по всіх 

кривих на напрямках швидкісного руху за мето-

дикою ЦП–0236 в повному обсязі, що дозволить 

отримати додаткове скорочення часу руху  

й уникнути неточностей, які виникають під час 

спрощених розрахунків. 

Для всіх кривих, що обмежують швидкість 

руху, а також тих, які утримують із відступами 

відповідно до вимог інструкції ЦП–0269, необ-

хідно провести натурне обстеження з виконан-

ням повного циклу розрахунків для їх паспорти-

зації. 

Паспортизація кривих, розташованих на го-

ловних напрямках залізниць України, дозволить 

встановити такі характеристики: 

– кількість ділянок різного радіуса й вели-

чини раціональних радіусів у плані, максима-

льно наближені до фактичних обрисів кривої; 

– довжину перехідних кривих, що забезпе-

чує необхідні для встановленої швидкості руху 

відводи по кривизні й підвищення зовнішньої 

рейки; 

– раціональне підвищення зовнішньої рейки, 

величина якого відповідає встановленим крите-

ріям за непогашеним прискоренням для паса-

жирських і вантажних поїздів. 

Паспортизація кривих буде сприяти зни-

женню інтенсивності розладів залізничної колії, 

зменшенню трудовитрат на утримання колії  

в плані, підвищенню плавності й комфортабель-

ності їзди. 
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Reduction of Railway Disorders Intensity Due to Improvement of Line Plan 

Parameters During Pasportization of Curves 

Purpose. The work is aimed to reduce the intensity of the track disorder by improving the line plan parameters, 

ultimately ensuring the safety, smoothness and comfort of driving in the directions of high-speed train traffic.  

Methodology. To obtain initial data on the parameters of the plan of existing railways, the authors reviewed the world 

literature on the topic of the study, as well as monitored the railway track operation on the basis of technical passports 

of track distances. It is known that the accepted mathematical models of the existing plan use the assumption that three 

adjacent points of the curve lie on a circle. On this principle, the work of flattener machine for switches is based. As 

a result of corrective works to reduce the amount of shifts, the curve does not correspond to the initial passport data. 

The methodology involves the analysis and systematization of data to establish appropriate dependencies and build 

graphs. Findings. Inaccurate determination of the curve parameters results in unjustified speed restrictions on or large 

volumes of flattening works. Therefore, the proposals have been developed to reduce the intensity of track disorders 
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by bringing the curve parameters to the regulatory requirements in force in Ukraine in the areas of high-speed train 

traffic. They follow from the analysis of the method of shooting curves used in track distances. The influence of 

accuracy of the obtained data on the establishment of the curve parameters and the permissible train speeds is identi-

fied. The recommendations received in the work will contribute to the effectiveness of design decisions, will determine 

the quality of the railway reconstruction project. Originality. Scientific approaches to estimating the state of curves, 

determining their rational parameters and permissible speed in the areas of high-speed train traffic in Ukraine have 

been further developed. Practical value. The obtained results will be useful for measures to improve the smoothness 

of train movement, increasing the speed and comfort of driving in the curved track sections, especially in the areas of 

high-speed train traffic. 
Keywords: high-speed train traffic; methods of shooting curves; curve parameters; measurement errors; permissi-

ble train speed; driving smoothness; ride comfort 
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Дослідження наслідків використання патернів і загальноприйнятих 

підходів у побудові архітектури кросплатформних додатків 

Мета. У наш час, коли важко уявити людину, яка не користувалась би смартфоном, основним напрям-

ком при створенні багатьох додатків є саме такі операційні системи як iOS та Android. Одним із невід’ємних 

етапів життєвого циклу кросплатформних додатків для iOS та Android є побудова архітектури. Важливо не 

тільки вміти будувати архітектуру, використовуючи відомі «інструменти», але й розуміти, у якій мірі це по-

винно бути реалізовано і який вплив це матиме на програмний продукт у подальшому. Основна мета роботи 

полягає в аналізі підходів до розробки з надмірним або недостатнім використанням принципів і шаблонів 

проєктування, а також аналіз результатів кінцевого продукту, кросплатформного програмного забезпечення 

для операційних систем iOS та Android. Методика. Для поліпшення наявних програмних засобів спроєкто-

вано та реалізовано статичний аналізатор, який орієнтовано на опрацювання архітектури в програмних засо-

бах різного розміру та типу. Для створення програмного продукту було використано лише такі шаблони 

й підходи проєктування, які дозволили реалізувати необхідний функціонал, не ускладнюючи систему, та 

гарантувати легку підтримку, тестування й розширення функціоналу в разі необхідності. Результати. Під 

час проведення експериментів було виявлено, що в ході проєктування кросплатформного програмного за-

безпечення для операційних систем iOS та Android спостерігається не лише нехтування патернами та зага-

льноприйнятими підходами проєктування, але й надмірне їх використання. Це ускладнює розробку, розши-

рення, підтримку та тестування програмних засобів. Наукова новизна. Визначено необхідну міру та нас-

лідки використання шаблонів проєктування, з’ясовано їхню користь та наведено приклади використання 

патернів і підходів у проєктуванні кросплатформних додатків. Уперше було проведено аналіз необхідної 

міри використання шаблонів проєктування у різних за розміром та призначенням мобільних додатках. 

Практична значимість. Результати роботи дозволять програмісту краще розуміти, як проєктувати додатки 

для операційних систем iOS та Android, за яких умов застосувати відомі шаблони проєктування. Отримана 

інформація може бути використана викладачами закладів вищої освіти для наведення практичних прикладів 

та демонстрації здобувачам під час виконання практичних робіт, а також програмістами в реальних комер-

ційних проєктах.   
Ключові слова: патерн; кросплатформний додаток; операційні системи iOS та Android; проєктування 

програмного забезпечення; аналіз програмного коду 

Вступ 

Загальноприйнятими підходами в побудові 

програмних додатків слід вважати принципи та 

рекомендації побудови архітектури, які багато-

разово перевірені на практиці та зарекоменду-

вали себе як спосіб поліпшення програмного 

забезпечення на різних етапах життєвого цик-

лу. У галузі розробки мобільних додатків або 

інших продуктів патерном, або шаблоном 

проєктування (Design Pattern), називають уже 
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знайдений розв’язок задачі, що досить часто 

зустрічається на практиці. У програмній інже-

нерії шаблон проєктування є загальним повто-

рюваним рішенням поширеної проблеми в роз-

робці програмного забезпечення. Шаблон ди-

зайну – це не готовий дизайн, який можна пе-

ретворити безпосередньо в код, а опис, або 

шаблон, для вирішення проблеми, який можна 

використовувати в різних ситуаціях [8]. 

Основна ідея використання патернів полягає 

у створенні ієрархій класів певного виду під час 

розв’язання певної задачі. Також потрібно ска-

зати, що застосування патернів або загально-

прийнятих підходів не «привʼязується» до кон-

кретної мови програмування, яку використову-

ють, а і підтримується всіма об’єктно-

орієнтованими мовами. Основними причинами 

широкого використання різних шаблонів є такі: 

‒ зʼявляється можливість для повторного 

використання коду (code reuse) у цьому ж або 

іншому програмному додатку; 

‒ є змога легко супроводжувати продукт 

і додавати, змінювати або видаляти різні части-

ни незалежно одна від одної з мінімальними 

витратами в часі, кількості розробників та з мі-

німальною складністю; 

‒ полегшення комунікації розробників за-

вдяки абстракціям, які вносять патерни [8]; 

‒ підтримання можливості легко та швидко 

редагувати всю систему в цілому. 

Фабричний метод (Factory Method) – шаб-

лон, який надає можливість дочірнім класам 

створювати екземпляри певного класу за допо-

могою абстрактного інтерфейсу, що дозволяє 

використовувати абстракцію замість конкрет-

ної реалізації деяких сутностей.  

Принцип SOLID – це список шаблонів або 

принципів дизайну програмного забезпечення 

в об’єктно-орієнтованому програмуванні: 

‒ S – принцип єдиної відповідальності 

(англ. single responsibility principle) свідчить про 

те, що кожен модуль повинен мати лише одну 

відповідальність; 

‒ O – принцип відкритості – закритості 

(англ. open-closed principle) – програмні сутнос-

ті повинні бути відкриті для розширення і за-

криті для модифікації; 

‒ L – принцип підстановки Барбари Лісков 

(англ. Liskov substitution) – підкласи можуть 

виступати заміною для суперкласів без пору-

шень роботи програми; 

‒ I – принцип розподілу інтерфейсів (англ. 

interface segregation principle) – декілька вузько-

направлених інтерфейсів краще, ніж один уні-

версальний; 

‒ D – принцип інверсії залежностей (англ. 

dependency inversion principle) – залежності між 

модулями програми повинні будуватися на ос-

нові абстракцій та уникати залежностей від 

конкретної реалізації. 

Дотримання цих принципів дозволяє спроє-

ктувати таку систему, яку в подальшому буде 

легко змінювати, розширювати та підтримувати 

[3, 7]. 

KISS-принцип (KISS (Keep it short and 

simple) principle) – принцип проєктування, який 

свідчить про те, що програмна система буде 

працювати краще, якщо буде залишатися мак-

симально простою, а не ускладнюватись [10]. 

Medium – це швидка та проста в обігу блог-

платформа від творців Blogger і Twitter. Місце, 

де своїми думками діляться користувачі (як 

у Twitter) та сам Medium (подібно до BuzzFeed). 

На тему розробки мобільних додатків під плат-

форми іOS та Android написано безліч статей, 

бо досить велика частина аудиторії – це розро-

бники програмного забезпечення зі знанням 

різних технологій та різним рівнем досвіду. Ін-

формація, яку пропонують автори цієї платфо-

рми, покриває широкий спектр запитань, із 

якими інший розробник потрапляє на неї. 

В основному це новини зі світу розробки мобі-

льних додатків, опис нового функціоналу, який 

був реалізований у новій версії фреймворку, 

стислий переказ офіційної документації, прик-

лади використання тієї чи іншої бібліотеки, 

приклади реалізації різного функціоналу, і зви-

чайно, статті на тему конструювання архітекту-

ри, огляд патернів та загальноприйнятих підхо-

дів під час конструювання крос-платформних 

мобільних додатків [2].  

Stack Overflow – система запитань і відпові-

дей про програмування, розроблена Джоелем 

Спольскі та Джеффом Етвудом (англ.) 

у 2008 році. Перевагою джерела є наявність 

у базі знань інформації не тільки про специфіч-

ні помилки, що призводять до збою в роботі на 

певній платформі, наприклад Android, а й пояс-

66

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2021, № 6 (96) 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2021/258109 © О. В. Горбова, О. А. Сирота, 2021 

нення патернів, приклади та ситуації необхід-

ності їх використання, наслідки. І навіть якщо 

щось не вдалося знайти, то можна ввести запи-

тання й отримати на нього відповідь із пояс-

ненням та посиланнями на інші літературні 

джерела.  

Habr – вебсайт у форматі системи тематич-

них колективних блогів (іменованих хабами) 

з елементами новинного сайту, створений для 

публікації новин, аналітичних статей, думок, 

пов’язаних з інформаційними технологіями, 

бізнесом та інтернетом [11]. Більшість статей 

на тему розробки програмного забезпечення 

досить об’ємні та містять багато інформації, 

яка базується на інших літературних джерелах, 

таких як книги, офіційна документація, інші 

статті та власний досвід.  

Крім цього, існує багато офіційних джерел 

з офіційною документацією, одним із них 

є сервіс від компанії Microsoft. 

Бібліотека MSDN (англ. MSDN Library) – 

бібліотека офіційної технічної документації для 

розробників під ОС Microsoft Windows. Бібліо-

тека також містить інформацію про патерни 

проєктування. Викладення інформації високого 

рівня доповнено схемами, прикладами коду, 

детальним поясненням, за що відповідає той чи 

інший компонент в реалізації, нотатками з по-

радами та попередженнями про типові помил-

ки. Також надно детальне пояснення, навіщо 

взагалі використовувати патерн, про який іде 

мова в документації, та з яких сутностей буде 

складатися проєкт у разі його реалізації. 

Під час ознайомлювання з пропонованою 

інформацією можна дізнатися дуже багато про 

патерни та загальні підходи щодо побудови 

кросплатформних мобільних додатків, побачи-

ти різні приклади їх реалізації тощо. Майже вся 

інформація – це переказ якоїсь частини книги 

з накладанням певного досвіду. 

Усі літературні ресурси поєднує те, що бі-

льшість інформації припадає на пояснення ша-

блону, його реалізації та прикладів самої реалі-

зації, і досить мала частка припадає на пояс-

нення ситуацій, коли, в якій мірі необхідно ви-

користовувати і чи потрібно взагалі викорис-

товувати той чи інший патерн/підхід, у проєкті 

якого розміру чи типу, із яким функціоналом, 

бюджетом, замовником. 

У результаті оцінки програмних продуктів, 

орієнтованих на аналіз архітектури, наявності 

реалізації патернів, якості цієї реалізації та ви-

користання загальноприйнятих підходів у пев-

ному проєкті стає зрозуміло, що більшість про-

грамних аналогів займаються пошуком програ-

мних помилок, і лише декілька надають функ-

ціонал для перевірки архітектурної складової та 

є платними. Досить часто аналіз архітектури не 

автоматизовано. 

Досить важко з упевненістю сказати, що 

аналізатор будуть використовувати в невеликих 

компаніях і в невеликих проєктах, бо з фінан-

сової точки зору це дорогий процес, а безкош-

товні версії являють собою недостатній набір 

функцій та обмежені в часі використання. Крім 

того, усі виявлені проблеми є можливими, а не 

точними. Це свідчить про те, що цей інстру-

мент не гарантує точно, чи є ця помилка в коді 

насправді проблемою, тому часто результат 

аналізу коду є помилковим. 

Перевагами статичного аналізу коду є відсу-

тність потреби в астрономічних прогонах про-

грам за різних умов функціонування та можли-

вість домогтися більшої міри автоматизації пе-

ревірок на наявність дефектів програм за їх 

конструктивними ознаками [1]. 

Мета 

Основною метою цієї статті є створення ме-

тодики, за допомогою якої можна виконати 

аналіз підходів до розробки з надмірним або 

недостатнім використанням принципів і шаб-

лонів проєктування, а також проаналізувати 

результати кінцевого продукту, кросплатформ-

ного програмного забезпечення для операцій-

них систем iOS та Android, їх вплив на склад-

ність розуміння реалізації, існування, функціо-

нування, підтримку та розширення можливос-

тей програмного продукту з точки зору 

розробника.  

Дослідження проведено в рамках магістер-

ської роботи [5]. 

Методика 

Задачею експериментального методу дослі-

дження є доведення або спростування гіпотези 

про те, що архітектура кросплатформного до-
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датку, яка розроблена з надмірним застосуван-

ням патернів і загальноприйнятих підходів 

проєктування, має не менш негативні наслідки 

щодо підтримки, розширення, повторного ви-

користання окремих модулів, вартості мобіль-

ного додатку, ніж архітектура, розроблена 

з нехтуванням необхідних патернів і принципів 

проєктування. 

Під час розробки алгоритму використову-

ють тенденції, методики, методи та підходи 

в сукупності. Виходячи з того, що для доведен-

ня чи спростування гіпотези необхідно розро-

бити алгоритм для аналізу архітектури програ-

много забезпечення, слід приділити увагу наяв-

ним методам і підходам. 

Аналіз архітектури додатків – критично ва-

жлива задача, оскільки дозволяє скоротити ви-

трати на виправлення помилок, якомога раніше 

виявити та виправити можливі проблеми. Ана-

ліз архітектури виконують часто після завер-

шення основних етапів проєкту та у відповідь 

на істотні зміни в архітектурі. 

Хоча архітектура програмного забезпечення 

є досить поширеною темою дослідження 

в останні роки, недостатньо уваги приділено 

методам оцінки архітектури. Оцінити архітек-

туру складно з двох основних причин: 

1) не існує спільної мови для опису різних

архітектур; 

2) немає чіткого способу розуміння архітек-

тури щодо проблем якості програмного забез-

печення, таких як ремонтопридатність, перено-

симість, модульність, можливість повторного 

використання тощо. 

Основна задача аналізу архітектури – підт-

вердження відповідності базової архітектури та 

її можливих варіантів, а також перевірка відпо-

відності запропонованих технічних рішень фу-

нкціональним вимогам та параметрам якості. 

Крім того, аналіз допомагає виявити проблеми 

й області, які потребують виправлень або до-

опрацювань [1]. 

Оцінка на основі сценаріїв – це потужний 

метод аналізу дизайну архітектури. За такого 

оцінювання основну увагу спрямовано на най-

важливіші з точки зору бізнесу сценарії, а та-

кож на ті, що мають великий вплив на архітек-

туру. Розглянемо типові методи [1]. 

Метод аналізу архітектури програмного за-

безпечення SAAM (Software Architecture 

Analysis Method) використовують для визна-

чення того, як були досягнуті конкретні атри-

бути якості програми та як можливі зміни 

в майбутньому вплинуть на атрибути якості на 

основі гіпотетичних ситуацій. Загальні атрибу-

ти якості, які можна використовувати за допо-

могою цього методу, включають можливість 

модифікації, надійність, переносимість і роз-

ширюваність [1, 4]. 

Метод аналізу архітектури програмного за-

безпечення SAAM можна застосувати для двох 

різних аналізів: для порівняння двох або більше 

варіантів дизайну, щоб зрозуміти, який із них 

відповідає вимогам до якості краще; для оцінки 

дизайну, щоб виявити місця, де архітектура не 

відповідає вимогам до якості [4]. 

Атрибут «Можливість модифікації програ-

ми» (англ. Application Modifiability) вказує на 

те, наскільки легко можна змінити систему 

в майбутньому. Для того щоб SAAM можна 

було належним чином застосувати для перевір-

ки цього атрибута, необхідно створити конкре-

тні гіпотетичні приклади. Такими є заміна мо-

дуля для оплати продуктів або додавання дода-

ткового виду платежу в мобільному додатку, 

що надає змогу проводити покупки онлайн. 

Суть цього атрибуту якості має спільні риси 

з принципами SOLID [4]. 

Атрибут якості «Надійність застосування» 

(англ. Application Robustness) стосується до то-

го, як програма справляється з несподіваними 

процесами. 

Атрибут якості «Переносимість програми» 

(англ. Application Portability) стосується до про-

стоти перенесення програми для запуску в но-

вій операційній системі або на новому при-

строї. Наприклад, набагато простіше змінити 

вебсайт ASP.net, щоб він був доступним для 

Windows, Mac, IPhone, Android порівняно з на-

стільною програмою, написаною VB.net, тому 

що знадобилося б провести набагато більше 

роботи, щоб довести програму до стану, коли її 

можна буде використовувати на різних плат-

формах. Цей атрибут якості повинен бути оці-

нений на основі кожного нового середовища, 

для якого проведено гіпотетичне дослідження.  
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Особливої уваги потребують: 

‒ питання портативності; 

‒ апаратні залежності; 

‒ залежності операційної системи; 

‒ залежність від джерела даних; 

‒ залежність від доступу до мережі [1]. 

Атрибут якості «Розширюваність програми» 

(англ. Application Extensibility) стосується прос-

тоти додавання нових функцій до наявної про-

грами без впливу на наявну функціональність. 

Аспекти, що впливають на цей атрибут якості, – 

це наявність жорстко закодованих змінних, на-

явність документації програмного продукту, 

використання принципів SOLID [1]. 

Метод аналізу архітектурних компромісів 

ATAM (англ. Architecture Tradeoff Analysis) – 

це доопрацьована та поліпшена версія SAAM, 

яка дозволяє переглядати архітектурні рішення 

щодо вимог параметрів якості та того, наскіль-

ки добре ці рішення відповідають конкретним 

цільовим показникам якості. ATAM є найбільш 

корисним, коли використовується на ранніх 

етапах життєвого циклу програмного забезпе-

чення, коли вартість змін в архітектурі є міні-

мальною. Схематичне зображення цього мето-

ду показано на рис. 1 [1, 15]. 

Рис. 1. Схема методу аналізу архітектурних 

 компромісів 

Fig. 1. Scheme of the method of architectural compro-

mise analysis 

Переваги використання методу аналізу архі-

тектурних компромісів: 

‒ виявлення ризиків на початку життєвого 

циклу; 

‒ наявність конкретних вимог до атрибутів 

якості; 

‒ поліпшена архітектурна документація; 

‒ документована основа архітектурних рі-

шень. 

Процес ATAM складається зі збору зацікав-

лених сторін для аналізу бізнес-драйверів (фун-

кціональність системи, цілей, обмежень, бажа-

них нефункціональних властивостей) і вилу-

чення з цих драйверів атрибутів якості, які ви-

користовують для створення сценаріїв. Ці 

сценарії потім використовують у поєднанні 

з архітектурними підходами та архітектурними 

рішеннями для створення аналізу компромісів, 

точок чутливості та ризиків (або не-ризиків). 

Цей аналіз можна перетворити на теми ризику 

та їх вплив, після чого процес можна повтори-

ти. Із кожним циклом процес аналізу перехо-

дить від більш загального до більш конкретно-

го, вивчаючи питання, які були виявлені в по-

передньому циклі, до тих пір, поки архітектура 

не буде точно налаштована і не будуть розгля-

нуті теми ризику [12]. 

Метод аналізу рентабельності CBAM (англ. 

Cost Benefit Analysis Method) основну увагу 

приділяє аналізу витрат, вигод та планування 

наслідків архітектурних рішень. 

Рис. 2. Складові методу аналізу рентабельності 

Fig. 2. Components of the method 

of profitability analysis 

Метод оцінки сімейства архітектур FAAM 

(англ. Family Architecture Assessment Method) 

оцінює архітектури сімейства інформаційних 

систем щодо можливості взаємодії та розши-

рюваності [1]. 

Аналіз модифікованості лише на рівні архі-

тектури ALMA (англ. Architecture Level 

Modifiability Analysis) оцінює модифікованість 

архітектури для систем бізнес-аналітики (англ. 

business information systems, BIS) [1]. 

Для формалізації задачі була розроблена ді-

аграма варіантів використання, на якій відо-

бражено можливі варіанти використання сис-

теми актором, що представляє користувача. 

Варіанти використання системи показані на 

рис. 3. 
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Рис. 3. Схема варіантів використання 

Fig. 3. Scheme of variants of use 

Під час проєктування інструментального за-

безпечення було використано шаблон MVVM – 

«Модель – вигляд – стосується Модель вигля-

ду» (англ. Model-View-ViewModel), які викори-

стовують для розподілу архітектури програм-

ного забезпечення «Static architecture analyzer» 

на три рівні. Схему розподілу зображено на 

рис. 4. 

Рис. 4. Схема архітектури «Static architecture 

analyzer» за патерном MVVM 

Fig. 4. Static architecture analyzer scheme 

according to the MVVM pattern 

Розподіл архітектури на три рівні дозволяє 

визначити обовʼязки кожного модуля, надає 

можливість паралельної розробки модулів не-

залежно один від одного, а також полегшує 

процес тестування, бо кожен із модулів може 

бути протестовано окремо один від одного. 

У свою чергу модулі патерну MVVM містять 

функціональність за типом «Модель» (Model) 

Модулі за таким типом представляють бізнес-

логіку проєкту та моделі даних, які використо-

вує бізнес-логіка проєкту. Ці моделі даних мо-

жуть бути збережені в базі даних, використову-

ватися для обміну даними між сервісами або 

можуть бути надані рівню ViewModel як ре-

зультат якоїсь операції. Бізнес логіка на рівні – 

«Модель» поділяється на сервіси, які є підмо-

дулями з реалізацією певного функціоналу. 

Прикладом може бути сервіс із реалізації 

CRUD (Create-Read-Update-Delete) – операцій із 

замітками користувача, результатом виконання 

яких буде модель «Нотатка». У шаблоні 

MVVM залежність рівнів між собою однонап-

равлена, тобто влаштована так, що «Модель 

вигляду» має залежність від «Моделі», а «Мо-

дель», у свою чергу, немає залежності від жод-

ного з рівнів. На рівні «Модель» недопустимо 

описувати логіку інтерфейсу користувача або 

логіку взаємодії з ним [11]. 

«Вигляд» (View) описує реалізацію інтер-

фейсу користувача (англ. User Interface). Це 

може бути сторінка мобільного, десктопного 

або вебдодатку. 

Рівень інтерфейсу користувача часто поді-

ляється на підмодулі, залежить від рівня «Мо-

дель вигляду», але не повинен реалізовувати 

бізнес-логіку чи логіку щодо роботи з даними 

[12]. 

«Модель вигляду» (англ. ViewModel) займа-

ється обробкою команд від інтерфейсу корис-

тувача та запитами до рівня «Модель», щоб по-

тім отримані дані були відображені на рівні 

«Вигляд». Цей компонент є мостом між рівнем 

представлення даних та роботою з ними. Пере-

дача інформації до інтерфейсу користувача ре-

алізується завдяки механізму звʼязування (англ. 

Binding). Цей рівень не повинен містити реалі-

зації роботи з даними [10]. 

Під час розробки статичного аналізатора 

було застосовано обʼєктно-орієнтовану мову 

програмування С# та мову розмітки для додат-

ків XAML. XAML дозволяє розробникам ви-

значати інтерфейси користувача в програмах 

Xamarin.Forms, використовуючи розмітку, а не 

код. Додатки Xamarin.Forms можуть бути роз-

роблені і без застосування XAML, але вона час-

то є більш стислою і візуально узгодженою, ніж 

еквівалентний код. Ця мова добре підходить 

для використання з популярним архітектурним 

патерном MVVM (Model-View-ViewModel): за 

допомогою XAML реалізується View-рівень, 

який пов’язаний із кодом рівня ViewModel че-

рез прив’язки даних. 

Проєктування системи відбувалось за допо-

могою створення діаграми класів. Взаємодія 

різних рівнів показана на рис. 5. 

70

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2021, № 6 (96) 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2021/258109 © О. В. Горбова, О. А. Сирота, 2021 

Рис. 5. Взаємодія між рівнями ViewModel та View 

Fig. 5. Interaction between the levels ViewModel and View 

Відкритості–закритості (англ. Open-closed) – 

функціонал сутностей програми може розши-

рювати завдяки поліморфізму, але початкові 

сутності залишаються незмінними. Цьому 

сприяє такий ООП-принцип, як поліморфізм. 

Підстановка Барбари Лісков (англ. Liskov 

substitution) – у спроєктованій архітектурі спад-

коємці базової моделі можуть бути використані 

замість базової, і правильність виконання про-

грами при цьому не постраждає. Принцип про-

стоти (KISS) – розроблені модулі та сам про-

грамний додаток максимально просто реалізо-

вані, не перевантажені непотрібними архітек-

турними рішеннями та функціоналом. 

Абстракція та інкапсуляція – принципи, які 

мають іти в парі один з одним, бо лише в парі 

вони гарантують відділення деталей реалізації 

від інтерфейсу певного модуля. Завдяки цим 

принципам програмні інтерфейси сервісів не 

несуть ніяких деталей про те, як вони реалізо-

вані на тому рівні, на якому ці інтерфейси ви-

користовуються. Інтерфейс кожного із сервісів 

лише свідчить про те, що він робить, і нічого 

про те,  як. 

Поліморфізм – завдяки йому одні моделі 

програми розширюють функціонал інших мо-

делей, тим самим створюючи декілька реаліза-

цій одного інтерфейсу батьківського класу, та 

дозволяють під час опису залежностей між мо-

дулями абстрагуватися завдяки використанню 

базової моделі – суперкласу, замість викорис-

тання конкретної [9]. 

На базі розглянутих методів було спроєкто-

вано та реалізовано статичний аналізатор, який 

орієнтовано на опрацювання архітектури в про-

грамних засобах різного розміру та типу. Для 

створення програмного продукту було викори-

стано лише необхідні шаблони та підходи 

проєктування, що дозволило реалізувати необ-

хідний функціонал, не ускладнити систему та 

гарантувати легку підтримку, тестування й ро-

зширення функціоналу за необхідності.  

Результати 

Невідʼємною частиною будь-якого експери-

менту є етап підготовки даних, які використо-

вують відповідно до предметної галузі до-

слідження. У нашій роботі вхідними даними 

є набір проєктів реалізації деяких кросплат-

формних програмних продуктів для операцій-

них систем Android та iOS. Приклад структури 

одного з проєктів наведено на рис. 6. Фактич-

ний розмір S кожного проекту на етапі аналізу 

оцінено згідно з моделлю СОСОМО в рядках 

коду KLOC. 
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Розмір проєктів, що будуть використані як 

вхідні дані для експериментів: 

1) KLOC першого проєкту дорівнює 4 270 

рядків; 

2) KLOC другого становить 3 710 рядків; 

3) KLOC третього – 3 674 рядки; 

4) KLOC четвертого складає 2 425; 

5) KLOC четвертого – 4 303. 

Усі вони реалізовані обʼєктно-орієнтованою 

мовою програмування C# та з використанням 

фреймворку Xamarin.Forms, що має необхід-

ність реалізувати патерн MVVM. 

 

Рис. 6. Типова структура проєкту, що використо-

вується як вхідні дані 

Fig. 6. Typical project structure used as input data 

Суть проведення експерименту полягає  

в аналізі архітектури різних кросплатформних 

проєктів за допомогою статичного аналізатора 

коду з використанням підготовлених вхідних 

даних та подальшим аналізом результатів цього 

експерименту. Проведення експерименту скла-

дається з таких дій: 

1) запуск статичного аналізатора (рис. 7); 

2) вказання директорії проєкту, що потрібно 

проаналізувати; 

3) проведення додаткового налаштування 

аналізатора; 

4) перегляд результатів аналізу архітектури 

проєкту (рис. 8). 

Оскільки результатами аналізу є файли з ос-

новними й додатковими даними, а також візуа-

льне їх представлення, то результати першого 

та всіх наступних експериментів буде предста-

влено на рисунках та у вигляді двох таблиць  

з основними результатами аналізу й додатко-

вими. 

 

Рис. 7. Екранна форма статичного аналізатора 

Fig. 7. Screen form of the static analyzer 

 

Рис. 8. Перегляд результатів аналізу архітектури 

Fig. 8. Review of the architecture analysis results  

У представлений проєктах, із застосуванням 

розробленого додатку, отримано результати 

дослідження наслідків використання патернів  

і загальноприйнятих підходів у побудові архі-

тектури кросплатформних додатків для Android 

і iOS. Ураховуючи той факт, що патернів проє-

ктування існує велика кількість, аналіз резуль-

татів ми провели, базуючись на результатах 

реалізації патерна MVVM, який є одним із най-

поширеніших патернів під час побудови мобі-

льних додатків. У ході аналізу ми знехтували 

файлами з базовою реалізацією логіки інтер-

фейсу користувача або базовою реалізацією 

цього інтерфейсу, бо ці файли в цілому не мо-

жуть залежати один від одного. 
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Із результатів експерименту, де як вхідні 

дані виступав найменший проєкт із KLOCK, що 

дорівнює 2 425 рядків коду, можна зробити ви-

сновки, що за наявності трьох файлів інтерфей-

су користувача та трьох файлів логіки інтер-

фейсу користувача проєкт реалізує патерн 

MVVM на 100 %, а файлів, що не використо-

вуються, узагалі немає. Відзначимо що склад-

ність підтримки або розширення цього проєкту 

низька, а отже, і вартість процесу теж не пере-

вищує розумні показники. Проте реалізація па-

терна займає t год, що залежать від кваліфікації 

розробника, а у разі нехтування його реалізації 

час на розробку проєкту зменшується на ті  

ж самі t год, що певною мірою знижує його вар-

тість. Та насправді ціна проєкту лише зросте 

через те, що процес підтримки стане набагато 

складнішим із плином часу, якщо програмний 

продукт планують розвивати в майбутньому. 

Станеться це тому, що зі зростанням кількості 

сутностей програмний код буде ускладнювати-

ся, у результаті модулі буде майже неможливо 

протестувати або розширити незалежно один від 

одного. Зростання кількості помилок заважати-

ме реалізації нового функціоналу, а вартість збі-

льшуватиметься з кожною новою задачею. 

За результатами експериментів, для яких 

були використані проєкти середнього розміру  

з KLOCK, що дорівнює рівним 3 710 та 3 674 

рядки видно що в другому проєкті патерн реа-

лізовано приблизно на 80–90 %, бо деякі з фай-

лів інтерфейсу та логіки інтерфейсу користува-

ча не звʼязані між собою за механізмом 

привʼязки. Третій проєкт реалізує шаблон 

MVVM на 100 %. Як і в попередньому випадку, 

такий відсоток дає гарантію того, що склад-

ність підтримки продукту та його вартість буде 

невеликою навіть у разі росту проєкту. 

З аналізу результатів першого та пʼятого 

експериментів, де вхідними даними були проє-

кти найбільшого розміру з показниками 

KLOCK 4 720 та 4 303 рядки вихідного коду, 

видно, що для першого проєкту патерн MVVM 

реалізовано приблизно на 0 %, тобто не реалі-

зовано взагалі. Із результатів попередніх експе-

риментів відразу стає зрозуміло, що складність 

розширення та підтримки цього програмного 

продукту буде досить швидко зростати, збіль-

шуючи вартість розробки. Якщо не провести 

рефакторинг, то це може завдати великих збит-

ків або навіть спричинити провал ідеї та роботи 

компанії. У випадку з пʼятим проєктом патерн 

реалізовано на 100 %, що на перший погляд 

спрощує етапи тестування, підтримки та роз-

ширення функціоналу програмного додатку. 

Але з розмірів проєкту та можливого його рос-

ту в майбутньому неважко зрозуміти, що і кіль-

кість сутностей зростатиме. Цей факт буде 

ускладнювати процес розробки, адже сутності  

в проєкті утворюють граф залежностей одна від 

одної, і чим він більший, тим складніше розро-

бнику тримати його в пам’яті під час роботи 

над проєктом. Щонайменше це призведе до бі-

льших часових витрат. Також це може стати 

основою для майбутніх помилок на етапі роз-

робки програмного засобу. 

На практиці великі проєкти реалізують не 

один патерн або архітектурний підхід, що збі-

льшує складність на всіх етапах розробки.  

З отриманих результатів випливають такі тен-

денції: 

‒ зменшення вартості продукту шляхом 

зменшення необхідного часу на його розробку 

за рахунок нехтування патернами проєктування 

– насправді лише ілюзія. У майбутньому скла-

дність розробки буде збільшуватися в геомет-

ричній прогресії, що, без сумніву вплине на 

його вартість в гіршу сторону; 

‒ зменшення вартості проєкту за рахунок 

зменшення необхідного часу на розробку за 

умови нехтування реалізацією певного патерна 

можна допускати лише в тому разі, коли проєкт 

на планують підтримувати та супроводжувати  

в майбутньому. Прикладом такої ситуації може 

бути розробка MVP–додатку. Найчастіше це 

трапляється на проєктах невеликого розміру; 

‒ реалізація шаблонів проєктування може 

спрощувати процес підтримки програмного 

засобу та утримувати вартість цього процесу на 

адекватному рівні в майбутньому; 

‒ збільшення кількості реалізованих патер-

нів та архітектурних підходів у проєкті з часом 

ускладнює його розуміння, сповільнює розроб-

ку та слугує основою для подальших помилок  

у функціоналі, що також призводить до збіль-

шення його вартості. Бажання покращити архі-

тектуру завдяки імплементації додаткового ша-

блону може призвести до його погіршення. 
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Наукова новизна та практична  

значимість 

У роботі вперше створено метод та інстру-

менту для визначення наслідків використання 

шаблонів, з’ясовано їхню користь, наведено 

приклади використання патернів та підходів  

у побудові кросплатформних застосунків під 

час реалізації проєктів різного масштабу та  

з різною функціональністю. Уперше проведено 

аналіз необхідної міри використання шаблонів 

проєктування у різних за розміром та призна-

ченням мобільних додатках. 

Висновки 

У результаті досліджень було виявлено, що 

не лише нехтування патернами та загально-

прийнятими підходами проєктування, але  

й надмірне їх використання ускладнює розроб-

ку, розширення, підтримку та тестування про-

грамних засобів. Також це накладає додаткове 

навантаження на розробників, що призводить 

до помилок у коді, а в сукупності – до погір-

шення архітектури проєкту та збільшення його 

вартості.  
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Research of the Use Consequences of Patterns and Common Approaches  

in the Architecture Development of Cross-Platform Applications 

Purpose. Nowadays, it is difficult to imagine a person who would not use a smartphone. The main direction in 

creating many applications are such operating systems as iOS and Android. One of the essential stages of the life 

cycle of cross-platform applications for iOS and Android is building architecture. It is important not only to be able 

to build an architecture using well-known «tools», but also to understand to which extent this should be implement-

ed and what impact it will have on the software product in the future. The aim of the work is to analyze approaches 

to development with excessive or insufficient use of design principles and templates, as well as analysis of the re-

sults of the final product, cross-platform software for iOS and Android operating systems. Methodology. To im-

prove the existing software, a static analyzer has been designed and implemented, which is focused on the develop-

ment of architecture in software of different sizes and types. Only the necessary templates and design approaches 

which allowed implementing the necessary functionality without complicating the system and guarantee easy sup-

port, testing and extension of functionality if it is needed, were used to create the software product. Findings. Dur-

ing the experiments, it was found that when designing cross-platform software for iOS and Android operating sys-

tems, not only neglect of patterns and common design approaches, but also their excessive use complicates the de-

velopment, expansion, maintenance and testing of software. Originality. The extent and consequences of using the 

design templates, the benefits and examples of using the patterns and approaches in the design of cross-platform 

applications were determined. For the first time, the necessary degree of use of design templates for mobile applica-

tions of different sizes and purposes was analyzed. Practical value. The results of the work will allow the pro-

grammer to better understand the principles of designing the applications for iOS and Android operating systems, as 

well as the conditions of use of the known design templates. The information obtained can be used by teachers of 

higher education institutions as a means of providing practical examples and demonstrations for higher education 

students in performing practical work and programmers on real commercial projects. 
Keywords: pattern; cross-platform application; iOS and Android operating systems; software design; program 

code analysis 
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The Problem of Minimax Estimation of Functionals for Non-Stationary 

Diffusion Processes 

Purpose. To model the technological process of analysis of energy sources that use random interference, it is 

necessary to apply special methods from the theory of minimax estimation and optimal control. The article proposes 

a method for solving the problem of minimax estimation of functionalities for the systems with distributed parameters 

with incomplete data for the process of neutron diffusion in a nuclear reactor. Methodology. In practice, in the study 

of non-stationary controlled processes of functioning of different energy sources there are measurement errors. As 

a rule, the exact values of errors are unknown, and therefore the desired solution of the equations in partial derivatives 

describing these processes is determined ambiguously. Therefore, it is advisable to set the task of calculating such an 

optimal estimate, which would best approximate the unknown value, taking into account the known information about 

the measurement errors. The best estimate can be achieved by applying a minimax approach to estimating functionals 

from the solutions of the partial differential equations of parabolic type. Findings. For a mathematical model of the 

neutron diffusion process in a nuclear reactor, the proposed method allows solving the problem of minimax estimation 

of the functional determined during the solution of the system describing this process. Since in real conditions of 

reactor operation there are always random obstacles (both in the equation describing the process and the function 

observed), the method allows finding a minimax estimate of the functional. The problem is reduced to the problem of 

optimal control with a given quality functionality, which is successfully solved. Originality. Using the methods of 

minimax estimation and optimal control of systems with distributed parameters, the best a priori estimation of the 

quality functional of the minimax estimation problem for the mathematical model of neutron diffusion in a nuclear 

reactor is obtained. Practical value. The method of minimax estimation of functionalities for differential equations 

of parabolic type proposed in the article allows reducing the problem to the problem of optimal control of the systems 

with distributed parameters, which can be implemented in Maple package using known algorithms. 
Keywords: minimax functionals estimation; neutron diffusion; optimal control theory; parabolic type problems 

Introduction 

Nowadays, the role of the theory of optimal con-

trol in solving various applied problems is con-

stantly growing. Continuous complication of the en-

ergy systems, increasing their capacity, makes it im-

portant to apply the control theory to optimize such 

systems and their components. The systems pow-

ered by the nuclear power plants are of interest in 

this regard [2, 4, 9]. 

The theory of optimal control of systems with dis-

tributed parameters [3, 4] considers the processes of 

thermal conductivity and diffusion, which are used 

during the analysis of various energy sources [2, 7]. 

Improvements of various chemical reactors, as well 

as the chemical plants based on the use of atomic and 

thermal energy, make the problem of optimizing the 

thermal and diffusion processes, which are described 

by differential and integro-differential equations in 

partial derivatives [6, 8]. One of the stages of re-

search and optimal control of nonstationary neutron 

diffusion process in nuclear reactors is the problem 

of describing a mathematical model and estimating 

the functional determined during the solution of the 

system describing the process [2, 8]. Note that the so-

lution of the control problem of the system with dis-

tributed parameters is complicated by the fact that in 

real conditions of the reactor operation random exter-

nal interference, noise, occur naturally. In this case, 

the method of minimax functional estimation for par-

abolic equations is used. In [5, 6, 9], the algorithm of 

minimax estimation of functionals for the parabolic 

type equations is applied, which reduces the problem 

to the problem of optimal control with a given quality 

functional on the basis of the works. 
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Purpose 

The main purpose of our study is to apply the 

method of minimax estimation of functionals for the 

parabolic type problem, which describes the process 

of the neutron diffusion in a nuclear reactor and con-

struction of the best a priori estimation of the quality 

functional. 

Methodology 

In practice, measurement errors take place dur-

ing the study of non-stationary controlled processes 

of functioning of different energy sources. As a rule, 

the exact values of errors are unknown, and there-

fore the desired solution of the equations in partial 

derivatives describing these processes is determined 

ambiguously. Therefore, it is advisable to set the 

task of calculating such an optimal estimate, which 

would best approximate the unknown value, taking 

into account the known information about the meas-

urement errors. The best estimate can be achieved 

by applying a minimax approach to estimating the 

functionals from the solutions of the partial differ-

ential equations of parabolic type. 

Findings 

The nonstationary process of neutron diffusion 

in a nuclear reactor (taking into account the delayed 

neutrons of the first group) can be described by 

equation [1, 3] 

2
0

0 2
0

1kN
D N

T

N

t x


  



 

   11 1

0
0

, ,
k

N x t e d f x t
T

  
     (1) 

with boundary conditions: 

     2| 0; , , , 0,a
aN N x t L a a        (2) 

and initial conditions: 

     0 0,0 ,N x N x f x  (3) 

where N  – thermal neutrons density; 0k  – fast neu-

tron multiplication factor; 0T  – thermal neutron life-

time; 1k  – multiplication factor of the delayed neu-

trons of the first group; 11/   – lifetime of the delayed 

neutrons of the first group; 0D  – diffusion coefficient. 

Let us observe the value 

     , ,
a

j j j j
a

y t y c x N x t dx


    

1,j m (4) 

where    2 ,mc x L a a   – is a known function.

As for the functions    0, ,f x t f x and  ,t which

are random interference, we assume that they be-

long to some area: 

 

 

2
0

2 2

0
1

{ , : 1}
,

a

a

mT a

j
a

j

f x dx

G f
f x t dxdt








  
  



 
. (5) 

We should estimate the functional 

     , ,
a

a
I N l x N x T dx


  (6) 

where ( )l x  – is a given piecewise continuous func-

tion. 

We search for the estimation of the functional 

(6) in the form 

 
1

ˆ
m

j j

j

I N U y


  . (7) 

We obtain the problem of finding the minimax 

estimate [4, 5]: 

   
2

up .ˆs
jU G

I Nm n I Ni  (8) 

Let us reduce the initial-boundary value problem 

for the integro-differential equation (1) to the initial-

boundary value problem for the system of two dif-

ferential equations. To do this, let us introduce the 

function 

    11
1

0
, , ,

k
r x t N x t e d

T

      (9) 

that satisfies the equation 

   1 1
1 1

0

, , .
r k

N x t r x t
t T


 


 (10) 

Then equation (1) becomes a system of differen-

tial equations  
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   

 
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, ;

kN N
D N r x t f x t

t Tx
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N r x t

t T









 
    

 

 





 (11) 

with initial conditions: 

     0 0,0 ;N x N x f x 

      1
1 0 0

0 1

,0 .
k

r x N x f x
T

 


 (12) 

Let us introduce the designations 

1

0 1

1, ;
k

k
T

  
  

 
 

( , ) [ ( , ),0];f x t f x t   

       1
0 0 0 0

0 1

, ;
k

f x f x f x f x k
T

  
  

 
 

       1
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k
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  
  
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   1, ( , ), ( , ) ;N x t N x t r x t   

0

0

0
;

0 0

D
D

 
  
 

 

0
1

0

1
1

0

1

.

k

T
B

k

T

 
 

 
 

 
 

 (13) 

Let us record (11) in vector form: 

2

0 2
;

N N
D BN f

t x

 
  

 
 (14) 

0 0( ,0) ( ( ) ( ));N x k N x f x   (15) 

( , ) 0
a

a
N x t


  (16) 

We have the following theorem: 

The problem of minimax estimate of the func-

tional    
2

su ˆp
jU G

n I Nmi I N  is equivalent to the 

problem of optimal system management: 

 
2

0 2
1

( );
m

j j

j

D B c x U t t
t x





  
      

 
  (17) 

0( , ) ;
a

a
x t


  (18) 

( , ) ( )x T l x  , (19) 

with a quality criterion 

      
2

0 ,0
a

j
a

I U k N x x dx


  

  
2

,0
a

a
k x dx


   

2 2

0
1

( , ) ,
mT a

j
a

j

x t dxdt U




    (20) 

where 1 2[ ( ),0], ( , ) [ ( , ), ( , )].l l x x t x t x t       

Let us replace the variables: 

; ;t T t t T t
t t

 



 
     

 
. (21) 

If we omit ' in the variable t', we obtain the fol-

lowing optimal control problem: 

2

0 2
D B

t x

  
    

 
 

 
1

( )
m

j j

j

c x U T t t


    ; (22) 

0( , )
a

a
x t


 ; (23) 

( ,0) ( )x l x  . (24) 

It is necessary to minimize the function: 

min [ ]
j

j
U

I U 
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k N x x T dx

k x T dx

x t dxdt U
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(25)  
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Let us solve the problem of optimal control. 

We search the solution of problem (22) – (24) in 

the form of a Fourier series by eigenfunctions of the 

corresponding Sturm-Liouville problem: 

      
1

, ;n n

n

x t t X x




    

 .
n

n

nr





  

 
 (25) 

    2 0;X x p X x    

     0.X a X a    (26) 

For Fourier coefficients, problem (22) – (24) is 

recorded as an infinite number of systems of two or-

dinary differential equations: 
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 


 
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  






  (27) 

Let us denote the elements of the fundamental 

matrix of the problem (27) by F ( ), , 1,2kmi t k m  . 

They can be obtained in the closed form. Then the 

solution of the initial system (22) will have the fol-

lowing form: 

     , F , ,
a

a
x t x y t l y dy


    

     
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m a

j j
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x y t T t l y dy U
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     (28) 

where        
1

F , , .i i i

i

x y t X x X y t




   

We substitute  ,x t into the functional [ ],I U  

calculate the variation of this functional, using the 

necessary optimality conditions and obtain a system 

of equations 

 
1

, 1,
j

m

l l j l

j

U A U D l m


   , (29) 

where the matrix ,
jlA 

 
 the column of free terms 

lD , the coefficients  1 2
l l x  and  3 ,l x t  are cal-

culated by formulas: 
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From the system (29) we determine the impulse 

controls ,

1
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l l j
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U G D


  where 
1

.
j jl lG I A


  
 

 

We define functions  ,x t  from (28). Having 

substituted the obtained values  ,x t and 
lU  in 

(25), we find the best a priori estimate of the func-

tional (20). 

The proposed method of minimax estimation 

can be implemented on a PC using the Maple sys-

tem [1, 3, 10]. 

The given solution method of the problem of 

minimax estimation of functionalities for the sys-

tems with distributed parameters in case of incom-

plete data will allow investigating the nonstationary 

processes in modern energy systems using the the-

ory of optimal control. Since in real conditions of 

reactor operation there are always random obstacles 

(both in the equation describing the process and the 

function observed), the method allows finding  

a minimum estimate of the functional. The problem  

80

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2021, № 6 (96) 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2021/257929 © Т. F. Mykchailova, Y. A. Maksymenkova, 2021 

is reduced to the problem of optimal control with 

a given quality functionality, which can be success-

fully solved. 

Originality and practical value 

It is shown that using the methods of optimal 

control theory for parabolic problems it is possible 

to solve the problem of minimax estimation of func-

tionalities for the systems with distributed parame-

ters in case of incomplete data, which simulates the 

process of neutron diffusion in a nuclear reactor. The 

proposed methodology allows implementing the al-

gorithm of direct finding the best a priori estimate of 

the quality functional for the diffusion process in 

a nuclear reactor. For specific numerical data, this 

can be implemented in the Maple system. 

Conclusions 

This article describes the method of minimax es-

timation of functionalities in models of nonstation-

ary diffusion processes in energy systems with in-

complete data. In particular, the problem of minimax 

estimation of the functional can be solved using the 

methods of the optimal control theory. 
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Задача мінімаксного оцінювання функціоналів для нестаціонарних  

процесів дифузії  

Мета. Для моделювання технологічного процесу аналізу джерел енергії, що використовує випадкові пе-

решкоди, необхідно застосувати спеціальні методи з теорії мінімаксного оцінювання та оптимального керу-

вання. У статті передбачено розробити методику розв’язання задачі мінімаксного оцінювання функціоналів 

для систем із розподіленими параметрами за неповних даних для процесу дифузії нейтронів у ядерному реа-

кторі. Методика. На практиці під час дослідження нестаціонарних керованих процесів функціонування різ-

них джерел енергії мають місце похибки вимірювань. Як правило, точні значення похибок невідомі, і тому 

шуканий розв’язок рівнянь у частинних похідних, що описують указані процеси, визначається неоднозначно. 

У зв’язку з цим доцільно ставити задачу обчислення такої оптимальної оцінки, яка найкращим чином набли-

жала б невідому величину з урахуванням відомої інформації про похибки вимірів. Найкраща оцінка може 

бути досягнута за умови застосування мінімаксного підходу оцінювання функціоналів від розв’язків рівнянь 

із частинними похідними параболічного типу. Результати. Для математичної моделі процесу дифузії нейтро-

нів у ядерному реакторі запропонована методика дозволяє розв’язати задачу мінімаксного оцінювання функ-

ціонала, визначеного під час розв’язку системи, що описує цей процес. Оскільки в реальних умовах функціо-

нування реактора завжди наявні випадкові перешкоди (як у рівнянні, що описує процес, так і в функції,  

що спостерігається), методика дозволяє знайти мінімаксну оцінку функціонала. При цьому задача зводиться 

до задачі оптимального керування із заданим функціоналом якості, яку можна успішно розв’язати.  

Наукова новизна. За допомогою методів мінімаксного оцінювання та оптимального керування системами  

з розподіленими параметрами одержано найкращу апріорну оцінку функціонала якості для математичної мо-

делі дифузії нейтронів у ядерному реакторі. Практична значимість. Запропонована в статті методика міні-

максного оцінювання функціоналів для диференціальних рівнянь параболічного типу дозволяє звести задачу 

до задачі оптимального керування системами з розподіленими параметрами, яка може бути реалізована в па-

кеті Maple з використанням відомих алгоритмів. 
Ключові слова: мінімаксна оцінка функціоналів; дифузія нейтронів; теорія оптимального керування;  

задачі параболічного типу 
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Використання глибокого послаблення збудження для тягових двигунів 

магістральних електровозів 

Мета. Ураховуючи необхідність поліпшення експлуатаційних властивостей сучасного магістрального рухо-

мого складу, автори передбачають проаналізувати можливості використання більш глибокого регулювання осла-

блення збудження. Методика. Виконано аналіз роботи тиристорно-імпульсного перетворювача електропоїзда 

ЕР200. Установлено, що в режимі розгону на граничній тяговій характеристиці необхідно розглядати дві зони: зону 

сталого значення сили тяги й зону сталої потужності. Запропоновано методику визначення мінімального значення 

коефіцієнта ослаблення збудження для різних типів тягових двигунів постійного й пульсувального струму. Для 

аналізу використано методи теоретичного дослідження й аналітичного розрахунку електричних кіл, теоретичних 

основ електричної тяги, математичного моделювання електричних та енергетичних процесів. Результати. Прове-

дений комплекс теоретичних досліджень і розрахунків дозволяє підтвердити технічну можливість використання 

глибокого ослаблення збудження для регулювання швидкості й отримання додаткових безреостатних позицій для 

рухомого складу з тяговими двигунами постійного й пульсувального струму. Визначено величину мінімального 

коефіцієнта ослаблення збудження для різних типів тягових двигунів. Наукова новизна. Удосконалено методику 

визначення мінімального значення коефіцієнта ослаблення збудження для тягових двигунів магістральних елект-

ровозів у частині використання більш глибокого регулювання магнітного потоку, заміни використання даних екс-

периментальних досліджень теоретичними дослідженнями, суть яких полягає у формуванні необхідного виду гра-

ничної тягової характеристики за рахунок зменшення мінімально допустимого значення коефіцієнта збудження, 

що дозволить зменшити витрати електричної енергії. Отримали подальший розвиток дослідження з визначення 

кількісних показників витрати електричної енергії для аналізу резервів енергозбереження на магістральному тран-

спорті. Практична значимість. Результати теоретичних досліджень можуть стати основою для модернізації ма-

гістральних електровозів постійного й пульсувального струму із системами глибокого регулювання ослаблення 

збудження. Проведені дослідження дозволять розробити рекомендації щодо проєктування систем регулювання ма-

гнітного потоку тягових двигунів із поліпшеними техніко-економічними характеристиками, які здатні підвищити 

ефективність перевізного процесу на магістральному транспорті. 
Ключові слова: коефіцієнт ослаблення збудження; магнітний потік; тяговий двигун; швидкість; напруга; 

струм; потужність; тягова характеристика; електровоз; регулятор 
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Вступ 

Національна транспортна стратегія України 

на період до 2030 року [8] одним з основних на-

прямів розвитку залізничного транспорту перед-

бачає оновлення тягового рухомого складу,  

у тому числі високошвидкісного. Водночас капі-

тальний ремонт із подовженням терміну служби 

дозволяє модернізувати рухомий склад, збільшу-

ючи термін експлуатації того ЕРС, який відпра-

цював нормативний ресурс на 10–15 років. Засто-

сування напівпровідникових приладів у силових 

схемах нового й модернізованого електрорухо-

мого складу дозволить підвищити надійність тя-

гового електропривода, розширити діапазон ре-

гулювання швидкості, знизити втрати потужно-

сті [3]. До того ж сучасна елементна база силової 

електроніки дозволяє замінити індуктивні шу-

нти, які використовують для ослаблення збу-

дження тягових двигунів, на «безіндуктивні», що 

мають поліпшені вагогабаритні показники. 

У наш час на вітчизняному електрорухомому 

складі найбільшого поширення набули тягові 

двигуни постійного струму послідовного збу-

дження, що мають хороші регулювальні власти-

вості. Під час зрушування, руху електровоза або 

електропоїзда по перегону й електричного галь-

мування виникає необхідність змінювати швид-

кість, силу тяги або гальмування згідно із зако-

ном, що відрізняється від характеристик тягового 

двигуна за номінальної напруги й величини маг-

нітного потоку. Зміна швидкості й сили тяги еле-

ктрорухомого складу в необхідних межах може 

бути здійснена регулюванням магнітного потоку 

й величини напруги на тягових двигунах [5, 6]. 

Збільшення числа ходових ступенів швидко-

сті на всіх сучасних електровозах і моторних ва-

гонах регулюють збудженням тягових двигунів 

постійного струму. Для цього застосовують шун-

тування обмоток збудження опором або імпульс-

ним регулюванням збудження. Вибір числа сту-

пенів ослаблення збудження визначають допус-

тимими коливаннями струму тягового двигуна  

й тягового зусилля під час переходу з однієї по-

зиції на іншу. Збільшення глибини регулювання 

й глибини ослаблення збудження підвищує гнуч-

кість управління тягою, поліпшує динаміку роз-

гону, зменшує витрату електроенергії. 

 

Мета 

У роботі передбачено розглянути можли-

вість зменшення мінімального значення коефі-

цієнта ослаблення збудження для поліпшення 

технічних характеристик електрорухомого 

складу, збільшення кількості економічних пози-

цій регулювання швидкості. Щоб досягти поста-

вленої мети, потрібно виконати аналіз системи 

регулювання збудження тягових двигунів елек-

трорухомого складу, запропонувати методику 

розрахунку значення мінімального коефіцієнта 

ослаблення збудження для можливості форму-

вання тягової характеристики постійної потуж-

ності. 

Методика 

Для аналізу впливу характеристик тягових 

двигунів електрорухомого складу на можли-

вість формування тягової характеристики пос-

тійної потужності, а також визначення мініма-

льно допустимого значення коефіцієнта збу-

дження використано комплексний підхід, який 

включає попередній аналіз інформації, подальші 

розрахунки за допомогою відомих методів тео-

рії електричних кіл, теоретичних основ електри-

чної тяги, електричної тяги, аналітичного та чи-

сельного розв’язання систем лінійних і неліній-

них інтегро-диференціальних та алгебраїчних 

рівнянь, наявні методи математичного та іміта-

ційного моделювання, обробки експерименталь-

них даних. 

Під час шунтування обмоток збудження 

тільки активним опором різке підвищення на-

пруги мережі може призвести до істотного зме-

ншення коефіцієнта ослаблення збудження в пе-

рехідному режимі. Оскільки наростаючий струм 

у колі тягових двигунів проходить переважно 

через шунт, наростанню струму в колі обмоток 

збудження перешкоджає їх великий індуктив-

ний опір. Збільшення струму якоря за відносно 

малої зміни струму збудження погіршує умови 

комутації тягових двигунів. Це особливо небез-

печно під час відновлення повної напруги після 

його зняття (наприклад, у результаті відриву 

струмоприймача від контактного дроту й пода-

льшого відновлення контакту), що вимагає ви-

користання в колі тягових двигунів індуктив-

ного шунта. 
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Розгалуження струму якоря у відношенні 

  й 1  між обмоткою збудження й шунтува-

льним колом під час перехідних процесів забез-

печується певним співвідношенням індуктивно-

стей цих кіл. Для нестаціонарного режиму рів-

няння 

з з ш шІ R І R    

набуде вигляду: 

з ш
з з з ш ш ш

di di
і R L і R L

dt dt
      

де зL , шL   індуктивність обмотки збудження 

двигуна й індуктивного шунта відповідно, Гн; 

шR   сумарний опір шунтувального кола, Ом. 

Згідно з поставленою вище умовою потрі-

бно, щоб під час перехідного процесу зберіга-

лася рівність: 

з ш ;і і  

 ш я1 ,і і  

звідки 

я
я з з

di
і R L

dt
     

    я
я ш ш1 1 ;

di
і R L

dt
        

 я з я ш1 ,і R і R     

звідки 

 з ш1 ;L L   

ш з .
1

L L


 


 

Для машин із насиченою магнітною систе-

мою індуктивність обмотки збудження станови-

тиме: 

8
з

з

10 ,
dФ

L a
dІ

    

де a   коефіцієнт, менший за одиницю, що вра-

ховує розмагнічувальний вплив вихрових стру-

мів, наведених у масивному остові двигуна; 

  число витків обмотки збудження. 

Щоб зберегти співвідношення для шL  за 

будь-якого значення струму збудження зІ , інду-

ктивність шунта шL  і його потік шФ  повинні 

змінюватися пропорційно потоку двигуна: 

ш

ш

,
а

Ф Ф


 


 

де ш   число витків обмотки індуктивного шу-

нта. 

У цьому випадку під час відновлення на-

пруги велика частина струму якоря пройде через 

обмотки збудження, двигун перейде в режим по-

вного збудження, і режим ослаблення збу-

дження поступово відновиться. Унаслідок дії 

вихрових струмів практично неможливо уник-

нути поштовху струму в якорі за нестаціонарних 

режимів. 

Імпульсне регулювання струму збудження 

здійснюють зміною відносної тривалості імпу-

льсів напруги, які прикладають до обмотки збу-

дження. Відносна тривалість імпульсу напруги 

залежно від схеми під’єднання імпульсного ре-

гулятора до обмотки збудження дорівнює коефі-

цієнту заповнення   за послідовного ввімкнення 

імпульсного регулятора, або 1  у схемі парале-

льного під’єднання імпульсного регулятора. 

Амплітуда імпульсу напруги збудження зU , 

яку прикладають до обмотки, дорівнює падінню 

напруги на резисторі шR : 

 з ш я з .U R І І  

Середня напруга, яку прикладають до обмо-

тки збудження: 

 з.ср.посл ш я з ;U R І І   

   з.ср.пар ш я з1 .U R І І    

Значенням 0   і 1   відповідають закри-

тий і відкритий стани тиристора, коли ключовий 

елемент перебуває в одному з двох станів, який 

визначають положенням контролера машиніста 

(ослаблення збудження ввімкнене–вимкнене). 

Тоді середнє значення струму збудження 

з.ср.

з

з

.
U

І
R

  
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Незалежно від схеми під’єднання імпульс-

ного регулятора, струм збудження пульсує на рі-

вні середнього значення. 

Середню напругу збудження можна взяти рі-

вною падінню напруги на її еквівалентному 

опорі шунтувального кола: 

 екв.посл ш ;R R   

  екв.пар ш 1 .R R    

Коефіцієнт ослаблення збудження: 

 з екв

я екв з

.
І R

І R R
  


 

Підставляючи значення еквівалентного опору, 

отримаємо: 

 посл
з

ш

;
R

R


 

 

 

 пар
з

ш

1
.

1
R

R

 
 

  

 

З отриманих виразів випливає, що коефіцієнт 

ослаблення збудження нелінійно залежить від 

коефіцієнта заповнення, характер залежності 

визначають схема під’єднання імпульсного ре-

гулятора до обмотки збудження та співвідно-

шення опорів обмотки збудження й увімкненого 

паралельно їй резистора. У схемі з послідовним 

під’єднанням імпульсного регулятора коефіці-

єнт ослаблення збудження зростає зі збільшен-

ням коефіцієнта заповнення, а в схемі з парале-

льним під’єднанням імпульсного регулятора 

зменшується. 

Результати 

Відома значна кількість технічних пропози-

цій, спрямованих на формування необхідних тя-

гових властивостей локомотивів за рахунок ре-

гулювання жорсткості тягових характеристи-

ками шляхом зміниня магнітного потоку тяго-

вих двигунів [1, 2, 9], що призводить до 

зниження втрат потужності. 

Оптимізація витрат електричної енергії під 

час руху поїздів і втрат електроенергії в контак-

тній мережі, важлива не тільки для тягового ру-

хомого складу, але й для системи тягового елек-

тропостачання [7, 10]. 

У наш час принципи регулювання магніт-

ного потоку широко використовують не тільки в 

електроприводах постійного струму, але і в сис-

темах векторного керування асинхронними дви-

гунами сучасного електротранспорту [11, 12]. 

Плавне регулювання ступеня ослаблення 

поля тягових електродвигунів постійного струму 

використовували на електропоїзді ЕР200, експлу-

атувати який припинили у 2009 році [4].  

Широтно-імпульсне регулювання коефіціє-

нта ослаблення поля на цьому електропоїзді 

здійснювали за допомогою тиристорно-імпульс-

ного перетворювача. За допомогою того ж пере-

творювача здійснювали і плавне міжступеневе 

регулювання напруги на тягових електродвигу-

нах. Годинна потужність колекторного тягового 

двигуна постійного струму послідовного збу-

дження 1ДТ–001 складає 240 кВт. Годинний 

струм тягового двигуна дорівнює 360 А, при 

цьому максимальний пусковий струм – 400 А. 

Силова електрична схема електропоїзда за-

безпечує два можливі з’єднання тягових двигу-

нів пари моторних вагонів: послідовне «С» та 

паралельне «СП». При цьому напруга на послі-

довно-паралельному з’єднанні дорівнює номі-

нальній – 750 В. 

Завдяки плавному регулюванню ступеня 

ослаблення поля тягових двигунів у певних діа-

пазонах зміни швидкостей на обох з’єднаннях 

(«С» та «СП») формується тягова характерис-

тика постійної потужності. Причому на з’єд-

нанні «СП» забезпечується сталість потужності 

за максимального (пускового) струму 400 А аж 

до максимального значення швидкості електро-

поїзда 200 км/год. 

Аналіз тягових характеристик електропоїзда 

показує, що коефіцієнт використання потужно-

сті иk  тягового двигуна 1ДТ–001 дорівнює оди-

ниці. 

 max
и

p

1.vP
k

P
   

де maxvP   потужність за максимальної швидко-

сті; pP   розрахункова потужність для заданого 

значення пускового струму. 
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Слід звернути особливу увагу на те, що 

и 1k   за всіх значень пускового струму пускІ ,  

і навіть за максимального значення, що дорів-

нює 400 А. Це досягається за рахунок викорис-

тання дуже глибокого ослаблення поля до зна-

чення: 

 min 0,2  . 

Таке глибоке ослаблення поля тягового дви-

гуна без компенсаційної обмотки є надмірним. 

Однак і під час стендових випробувань, і під час 

експлуатації електропоїзда була відзначена до-

сить висока потенційна стійкість тягового дви-

гуна. 

Середня максимальна напруга тягового дви-

гуна 1ДТ–001 становить: 

 н
к.ср

2
10,2

рU
u В

К
  , 

де 2р    кількість пар полюсів; н 750U В   

номінальна напруга; 294К    кількість колек-

торних пластин. 

Стендові випробування показали, що двигун 

має досить високу потенційну стійкість. Макси-

мальна міжламельна напруга в разі ослаблення 

поля до 0,28   становить 23,5 В, а градієнт по-

тенціалу – 62 В/см. Це дозволило застосувати 

ослаблення поля до значення 0,2  . 

Найбільш вагомим фактором, який визначив 

можливість використання глибокого ослаблення 

поля на електропоїзді ЕР200, став тиристорно-

імпульсний регулятор ослаблення поля і, приро-

дно, відносно низьке значення середньої міжла-

мельної напруги к 10,2u В , яка обумовлена 

досить низькою номінальною напругою 

н 750U В . 

Розглянемо режим розгону електрорухомого 

складу за граничною тяговою характеристикою, 

яка наведена на рис. 1.  

Ця характеристика має дві зони. Зона I хара-

ктеризується сталістю пускового значення сили 

тяги та відповідає відрізку зміни швидкості від 

нуля до розрахункового значення р : 

 р constF F   

де рF   розрахункове значення сили тяги. 

 

Рис. 1. Гранична тягова характеристика електрору-

хомого складу 

Fig. 1. Limit traction characteristics  

of electric rolling stock 

У зоні II, яка відповідає відрізку зміни швид-

кості від розрахункового значення р  до макси-

мальної швидкості max , шляхом плавного регу-

лювання коефіцієнта збудження тягового елект-

родвигуна забезпечується умова сталості потуж-

ності: 

 constP  . 

Спрощена принципова електрична схема 

електропривода наведена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Спрощена принципова електрична схема еле-

ктропривода 

Fig. 2. Simplified electrical schematic diagram of the 

electric drive 

Обмотка збудження тягового двигуна М за-

шунтована регулятором збудження РЗ, за допо-

могою якого здійснюється імпульсне регулю-

вання коефіцієнта збудження: 
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з ,
I

І
   

де зI   струм збудження тягового електродви-

гуна; зI   струм якоря тягового електродвигуна. 

Стабілізація сили тяги в зоні I тягової харак-

теристики (рис. 1) може бути забезпечена стабі-

лізацією пускового струму І  шляхом планового 

підвищення напруги на електродвигуні тягового 

з використанням системи автоматичного регу-

лювання, спрощена функціональна схема якої 

подана на рис. 3. 

Рис. 3. Спрощена функціональна схема системи ав-

томатичного регулювання 

Fig. 3. Simplified functional diagram of the automatic 

control system 

Умова стабілізації сили тяги може бути пред-

ставлена у вигляді: 

constІ  . 

Напруга U  на тяговому двигуні 1 регулю-

ється за допомогою регулятора 2, який під’єдна-

ний до контактної мережі з напругою кмU . На-

пруга на виході регулятора пропорційна керува-

льній напрузі уu  на виході автоматичного регу-

лятора 4, який забезпечує заданий закон 

регулювання. Реальне значення струму тягового 

електродвигуна (якоря) контролюється датчи-

ком струму 5, сигнал із виходу якого дсu  надхо-

дить на один із входів ланки порівняння 6. На 

інший вхід ланки порівняння надходить сигнал 

зсu  від задатчика струму 7. 

Така функціональна схема може забезпечити 

стабілізацію струму якоря як у діапазоні зміни 

швидкості від нуля до р (зона I), так і в діапа-

зоні від р до max (зона II).

У зоні II  р max;      стабілізація струму

І  забезпечується шляхом регулювання коефіці-

єнта збудження   регулятором ослаблення поля 

3 з використанням того ж принципу автоматич-

ного керування з відхиленням (негативний зво-

ротний зв’язок). 

На рис. 4 наведено характеристику зміни по-

тужності тягового двигуна, що відповідає хара-

ктеристиці  F  , наведеній на рис. 1.

Рис. 4. Характеристика зміни потужності тягового 

двигуна 

Fig. 4. Characteristics of traction engine power change 

Для забезпечення сталості потужності в зоні 

ІІ достатньо виконати умову: 

const;

const.

U

I





(1) 

Розглянемо, яким чином має змінюватися ко-

ефіцієнт збудження   для забезпечення умови 

(1) у зоні II. 

На рис. 5 умовно наведено електротягову ха-

рактеристику  f I  , що відповідає нормаль-

ному ослабленню поля: 

нп  . (2) 

Рис. 5. Електротягова характеристика 

Fig. 5. Electric traction characteristics 
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Розглянемо задачу визначення залежності 

 f   , яка забезпечуватиме характеристику 

 F f  , наведену на рис. 1. Очевидно, що  

в зоні I  p   ця залежність матиме вигляд 

(2). Для зони II значення коефіцієнта збудження, 

що відповідає заданому значенню швидкості та 

забезпечує умову (1), можна визначити з виразу: 

 нп 1

р

,
I

І


   (3) 

де 1I   значення струму якоря, яке відповідає 

заданій швидкості 1  на електромеханічній ха-

рактеристиці тягового електродвигуна для 

умови (2). 

Наприклад, на рис. 5 наведено методику ви-

значення характеристики  f    на прикладі 

трьох характерних точок, що відповідають стру-

мам 1 2 р, ,І І І  (струми 1, 2, 3). 

На рис. 6 наведено характер залежності 

 f   , що забезпечує тягову характеристику, 

наведену на рис. 1. Можливість формування тя-

гової характеристики постійної потужності ви-

значається та обмежується мінімально допусти-

мим значенням коефіцієнта збудження min . 

Тобто на всьому відрізку зміни швидкості в зоні 

II  р max;      має виконуватися умова 

 min .   (4) 

 

Рис. 6. Характер залежності  f    

Fig. 6. The nature of dependence  f    

У табл. 1 наведено значення коефіцієнтів 

збудження для нормального поля нп , для шви-

дкості max  за умовою (1) max  та мінімально 

допустиме значення min , узяте для ступінчас-

того регулювання поля (паспортні дані). 
 

Таблиця 1  

Коефіцієнти збудження за ступінчастого  

регулювання 

Table  1  

Excitation coefficients during the step control 

Тип ТЕД нп
 max

 min
 

ДТК–820 0,98 0,27 0,48 

ДТК–800А 1 0,27 0,43 

НБ418К 0,98   

 

Із даних табл. 1 видно, що умова (4) не вико-

нується для жодного з аналізованих тягових 

двигунів. 

У табл. 2 наведено основні параметри елект-

ровозів 2ЕЛ5, 2ЕЛ4 та відповідних тягових дви-

гунів ДТК–820 та ДТК–800А. 

У табл. 3 і 4 наведені розраховані для тягових 

двигунів ДТК–820 і ДТК–800А залежності кое-

фіцієнта збудження від швидкості  , що забез-

печують граничну тягову характеристику з пос-

тійною потужністю в зоні II регулювання. Зале-

жність     для тягового двигуна ДТК–800А 

розрахована для діапазону зміни швидкості від 

51,6 (годинний режим) до 110 км/год, при цьому 

слід зазначити, що максимальна конструкційна 

швидкість електровоза 2ЕЛ4, на якому викорис-

товують цей тип тягового двигуна, дорівнює 1 

20 км/год. Така сама залежність     для тяго-

вого двигуна ДТК–820 розрахована для діапа-

зону зміни швидкості від 49,9 (годинний режим) 

до 110 км/год (максимальна конструкційна шви-

дкість електровоза 2ЕЛ5). 
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Таблиця 2  

Основні параметри тягових двигунів  

електровозів 2ЕЛ5 та 2ЕЛ4 

Table  2  

Main parameters of traction motors  

of 2EL5 and 2EL4 electric locomotives 

Параметр 
2ЕЛ5 

(ДТК–820) 

2ЕЛ4 

(ДТК–800А) 

,I А 810 525 

 , км/год 51 51,6 

P , кВт 765 740 

годІ , А 870 570 

год , км/год 49,9 50 

годP , кВт 820 800 

max , км/год 110 120 

min  0,48 0,43 

нп  0,98 1 

Таблиця 3  

Залежність     для тягового двигуна ДТК–820 

Table 3  

Dependence    for DTK-820 traction engine 

 , 

км/год 
49,9 60 70 90 110 

  0,98 0,67 0,52 0,36 0,27 

Таблиця 4  

Залежність      

для тягового двигуна ДТК–800А 

Table 4  

Dependence    for DTK-800А traction engine 

υ, 

км/год 
51,6 60 70 90 110 

𝛽  1 0,72 0,53 0,34 0,27 

 

Рис. 7. Залежність      

для тягового двигуна ДТК–820 

Fig. 7. Dependence of      

for DTK–820 traction engine 

 

Рис. 8. Залежність      

для тягового двигуна ДТК–800А 

Fig. 8. Dependence  

of     for DTK–800А traction engine 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Розроблено теоретичні підходи щодо більш 

точного визначення величини мінімального зна-

чення коефіцієнта ослаблення збудження тяго-

вих двигунів послідовного збудження постій-

ного й пульсувального струму. 

Уперше запропоновано й обґрунтовано мож-

ливість використання меншого значення коефі-

цієнта ослаблення збудження, ніж за паспорт-

ними даними тягових двигунів. Подальший роз-

виток отримали методи розрахунку залежності 

коефіцієнта збудження від швидкості, що забез-

печують граничну тягову характеристику з пос-

тійною потужністю в зоні регулювання II. 

Обґрунтовано використання глибокого осла-

блення збудження тягових двигунів послідов-

ного збудження магістральних електровозів, що 
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дозволить отримати додаткові економічні пози-

ції. Розроблена методика розрахунку дає можли-

вість врахувати випадковий характер зміни на-

пруги на двигуні в режимі розгону. Запропоно-

ваний метод визначення мінімального коефіціє-

нта ослаблення збудження дозволяє проводити 

подібні розрахунки для будь-якого тягового 

двигуна постійного та пульсувального струму. 

Висновки 

1. Проведено аналіз режимів потужності під

час формування граничної тягової характерис-

тики в тягових мережах. Установлено, що в сис-

темі тягового забезпечення постійного струму із 

застосуванням централізованого живлення не-

обхідно розглядати дві зони на граничній тяго-

вій характеристиці. Можливість формування тя-

гової характеристики постійної потужності ви-

значається та обмежується мінімально допусти-

мим значенням коефіцієнта збудження. 

2. Здійснено оцінку мінімального ступеня

ослаблення збудження для тягових двигунів по-

стійного й пульсувального струму, розраховано 

залежності коефіцієнта збудження від швидко-

сті υ, що забезпечують граничну тягову характе-

ристику з постійною потужністю в зоні регулю-

вання II. Установлено, що в діапазоні зміни від 

швидкості годинного режиму до максимальної 

конструкційної швидкості електровозів 2ЕЛ4 

і 2ЕЛ5 можливе використання мінімального сту-

пеня ослаблення збудження 0,27 замість 0,43 

і 0,48 відповідно. 

3. Упровадження плавного регулювання збу-

дження тягових двигунів на наявному тяговому 

рухомому складі можливе з мінімальними капі-

тальними затратами на модернізацію. 

4. Необхідно провести додаткові теоретичні

та експериментальні дослідження потенційної 

стійкості тягових електродвигунів у режимах 

глибокого ослаблення збудження з використан-

ням імпульсних перетворювачів на електрору-

хомому складі. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 

1. Афанасов А. М., Арпуль С. В., Друбецкий А. Е. Синтез систем взаимного нагружения тяговых двигате-

лей постоянного и пульсирующего тока. Електрифікація транспорту. 2017. № 13. С. 33–38.

DOI: https://doi.org/10.15802/etr.v0i13.117823

2. Боднар Б. Є., Капіца М. І. Афанасов А. М., Кислий Д. Н. Визначення енергозаощаджуючих режимів

розгону поїздів. Наука та прогрес транспорту. 2015. Вип. 5 (59). С. 40–52.

DOI: https://doi.org/10.15802/stp2015/55359

3. Гетьман Г. К., Марікуца С. Л. Вибір раціональних параметрів номінального режиму електровозів. На-

ука та прогрес транспорту. 2017. Вип. 1 (67). С. 96–105. DOI: https://doi.org/10.15802/stp2017/92615

4. Гуткин Л. В., Дымант Ю. Н., Иванов И. А. Электропоезд ЭР200. Москва : Транспорт, 1981. 192 с.

5. Друбецький А. Ю. Апроксимація універсальної магнітної характеристики для моделювання тягових

електричних машин. Наука та прогрес транспорту. 2017. Вип. 1 (67). С. 106–116.

DOI: https://doi.org/10.15802/stp2017/94031

6. Друбецький А. Ю. Розрахунок магнітних характеристик тягового електродвигуна за допомогою вдос-

коналеної універсальної магнітної характеристики. Наука та прогрес транспорту. 2017. Вип. 3 (69).

С. 66–76. DOI: https://doi.org/10.15802/stp2017/104559

7. Косарєв Є. М. Математична модель керованої розподіленої системи тягового електропостачання пос-

тійного струму. Електрифікація транспорту. 2017. № 14. С. 15–27.

8. Про схвалення Національної транспортної стратегії України на період до 2030 року.

URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/430-2018-р#Text

9. Gavrilovic І. В. А mechatronic approach for the detection of wheel slip/slide and antislip control of

locomotive with АС traction motors. Americanjoumal of mechanics and applications. 2017. Vol. 5. Iss. 6.

Р. 47–52. DOI: https://doi.org/10.11648/j.ajma.20170506.11

10. Hubskyi P., Kuznetsov V., Drubetskyi A., Afanasov A., Pulin M. (2018). Studying of the power modes in the

traction line for ensuring the high-speed traffic. Електрифікація транспорту. 2018. T. 15, № 1 (43).

P. 42–51. DOI: https://doi.org/10.15587/2312-8372.2018.146665

92

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/etr.v0i13.117823
https://doi.org/10.15802/stp2015/55359
https://doi.org/10.15802/stp2017/92615
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/430-2018-р#Text
https://doi.org/10.15587/2312-8372.2018.146665


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2021, № 6 (96) 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International © А. М. Афанасов, С. В. Арпуль, Д. С. Білухін, А. Я. Шемет, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2021/258106 В. Є. Васильєв, О. О. Гололобова, Р. В. Маркуль, 2021 

11. Sahoo S. K., Bhattacharya T. Rotor Flux-Oriented Control of Induction Motor With Synchronized Sinusoidal

PWM for Traction Application. IEEE Transactions on Power Electronics. 2016. Vol. 31. Iss. 6. P. 4429–4439.

DOI: https://doi.org/10.1109/tpel.2015.2475398

12. Zarri L., Mengoni M., Tani A., Serra G., Casadei D., Ojo J. O. Control Schemes for Field Weakening of

Induction Machines. IEEE Workshop on Electrical Machines Design, Control and Diagnosis (Wemdcd). 2015.

Vol 1. P. 146–155. DOI: https://doi.org/10.1109/wemdcd.2015.7194523

A. M. AFANASOV1*, S. V. ARPUL2*, D. S. BILUKHIN3*, А. Y. SHEMET4*, 

V. Y. VASYLIEV5*, O. O. HOLOLOBOVA6, R. V. MARKUL7 

1*Dep. «Electric Rolling Stock of Railways», Ukrainian State University of Science and Technologies, Lazaryana St., 2, Dnipro, 

Ukraine, 49010, tel. +380 (056) 373 15 31, e-mail afanasof@ukr.net, ORCID 0000-0003-4609-2361 
2*Dep. «Electric Rolling Stock of Railways», Ukrainian State University of Science and Technologies, Lazaryana St., 2, Dnipro, 

Ukraine, 49010, tel. +380 (056) 373 15 31, e-mail arpul@ukr.net, ORCID 0000-0003-3698-2627 
3*Dep. «Electric Rolling Stock of Railways», Ukrainian State University of Science and Technologies, Lazaryana St., 2, Dnipro, 

Ukraine, 49010, tel. +380 (056) 373 15 31, e-mail comandor04@gmail.com, ORCID 0000-0002-2791-617X 
4*Dep. «Electric Rolling Stock of Railways», Ukrainian State University of Science and Technologies, Lazaryana St., 2, Dnipro, 

Ukraine, 49010, tel. +380 (056) 373 15 31, e-mail shemetandriy2310@gmail.com, ORCID 0000-0001-6914-4182 
5*Dep. «Electric Rolling Stock of Railways», Ukrainian State University of Science and Technologies, Lazaryana St., 2, Dnipro, 

Ukraine, 49010, tel. +380 (056) 373 15 31, e-mail wasiljew@ukr.net, ORCID 0000-0001-7551-2332 
6Dep. «Automatics and Telecommunications», Ukrainian State University of Science and Technologies, Lazaryana St., 2, 

Dnipro, Ukraine, 49010, tel. . +38 (056) 373 15 04, e-mail gololobova_oksana@i.ua, ORCID 0000-0003-1857-8196 
7Dep. «Transport Infrastructure», Ukrainian State University of Science and Technologies, Lazaryana St., 2, Dnipro, Ukraine, 

49010, tel. +38 (056) 373 15 53, e-mail guarangamr@gmail.com, ORCID 0000-0002-7630-8963 

Deep Attenuation Use for Traction Motors of Mainline Electric Locomotives 

Purpose. Given the need to improve the performance of modern mainline rolling stock, the authors analyze the 

possibility of using deeper regulation of attenuation. Methodology. The analysis of the operation of the thyristor-

pulse converter of ER200 electric train is performed. It is established that in the acceleration mode at the limit traction 

characteristic it is necessary to consider two zones: the zone of constant value of traction force and the zone of constant 

power. A method for determining the minimum value of the attenuation coefficient for different types of DC and PC 

traction motors was proposed. The methods of theoretical research and analytical calculation of electrical circuits, 

theoretical foundations of electric traction, mathematical modeling of electrical and energy processes were used for 

the analysis. Findings. The complex of theoretical research and calculations allows confirming the technical possibil-

ity of deep attenuation use to regulate the speed regulation and obtain additional across-the-line positions for the 

rolling stock with DC and PC traction motors. The minimum attenuation coefficient value for different types of trac-

tion motors was determined. Originality. The methodology for determining the minimum value of the attenuation 

coefficient for traction motors of main electric locomotives in terms of using deeper magnetic flux control, replacing 

the use of experimental research data with theoretical studies. The essence of the studies is to form the required type 

of the limit traction characteristics by reducing the minimum permissible value of the excitation coefficient, which 

will reduce the electricity consumption. The research on determination of quantitative indicators of electricity con-

sumption for the analysis of energy saving reserves on the main transport was further developed. Practical value. The 

results of theoretical research can be the basis for the modernization of main electric locomotives of direct and pul-

sating current with the systems of deep attenuation regulation. The research conducted will make it possible to create 

recommendations on designing the systems of magnetic flux regulation for traction engines with the improved tech-

nical and economic characteristics which are capable to increase the transport process efficiency on the main transport. 
Keywords: excitation attenuation coefficient; magnetic flux; traction engine; speed; voltage; current; power; trac-

tion characteristic; electric locomotive; regulator 
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Результати морфологічного оцінювання деяких особливостей 

алювіальніх пісків міста Дніпро 

Мета. Це дослідження спрямовано на отримання деяких відсутніх даних про морфологію річкових пісків 

у межах міста, зокрема, достовірних кількісних показників, які можуть бути використані в розрахунках ґрун-

тових основ. Методика. За експериментально-аналітичним методом у дослідженні був використаний компле-

ксний показник морфології ґрунтів, який ураховує форму та характер поверхні зерен у всьому досліджува-

ному об’ємі пісків. Морфологічне оцінювання проведено не тільки для окремих піщаних частинок, але й для 

всього об’єму досліджуваного грунту тому важливим фактором створення форми та характеру поверхні пі-

щаних зерен є мінеральний склад піску. У більшості вивчених пісків переважав такий мінерал, як кварц. 

У подальшому намічено вивчити піски р. Дніпро глибших горизонтів, що дозволило б отримати дані 

про формування контактів між піщаними зернами, які можуть бути пластинчастої або іншої форми. 

Результати. У цій роботі наведено результати визначення показника морфології, а також вивчення форми та 

характеру поверхні піщаних зерен алювію 1-ї підзаплавної тераси долини р. Дніпро в районі Монастирського 

острова (у межах центральної частини міста). Також було проаналізовано результати аналогічних робіт із ви-

вчення генетичних типів четвертинних пісків різного генезису долини р. Дніпро. Завдяки цьому аналізу були 

отримані дані про морфологію мономінеральних олігоміктових алювіальних пісків, їхню форму і характер 

поверхні піщаних зерен алювію. Наукова новизна. Уперше для центральної частини міста визначено деякі 

основні морфологічні характеристики річкових четвертинних пісків долини Дніпра. Також можна констату-

вати тенденцію зниження показника морфології у річкових пісків долини Дніпра від витоків до гирла. 

Практична значимість. Результати проведених досліджень впевнено можуть бути імплементовані й до роз-

рахунків показників піщаних ґрунтів основ будівель та споруд міста, а також штучних земляних споруд, зок-

рема ділянок намивних масивів. 
Ключові слова: піщані грунти; піщані частинки; контакти між зернами; число зерен; округленість зерен; 

сферичність зерна; морфологія зерен; піщані фракції 

Вступ 

Генезис пісків, а також складність і багато-

факторність природного впливу на них визнача-

ють необхідність комплексного підходу до пог-

либленого вивчення та оцінювання їхніх будіве-

льних властивостей. Генетичний підхід до ви-

вчення будівельних властивостей пісків вимагає 

виявляти та оцінювати відповідними показни-

ками основні генетичні ознаки; до найбільш ха-

рактерних із них, що суттєво впливають на вла-

стивості пісків, слід віднести їхні морфологічні 

особливості [7]. Найбільшою мірою вивчення 

морфологічних особливостей піщаних грунтів 

необхідне для встановлення характеру зміню-

вання їхніх властивостей щодо поверхневих 

штучних споруд, насамперед намивних масивів. 

У геоструктурному плані територія Дніпро-

петровського регіону є частиною Українського 

кристалічного масиву (переважно це правий бе-

рег р. Дніпро), що переходить у Дніпровсько-

Донецьку западину (лівий берег р. Дніпро). 

95

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:uluanovvu@gmail.com


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2021, № 6 (96) 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

Creative Commons Attribution 4.0 International

doi: https://doi.org/10.15802/stp2021/256577 © В. Ю. Ульянов, 2021 

У геологічній будові території міста беруть уч-

асть кристалічні породи докембрію, осадова то-

вща кайнозою (палеоген і неоген) та відклади 

четвертинної системи. Четвертинну систему 

в межах терас р. Дніпро представлено середнім 

та верхнім відділами. До середнього відділу на-

лежить нижня частина алювіальних пісків, що 

залягають на відкладах харківської світи, загаль-

ною потужністю до 11 м. До верхнього відділу 

віднесені алювіальні піски другої та першої над-

заплавних терас р. Дніпро й суглинки другої 

надзаплавної тераси. Потужність алювіальних 

відкладів змінюється від 8 м до 30 м. Також вер-

хню частину перерізу верхньочетвертинних від-

кладів складають лесоподібні суглинки жовту-

вато-бурого кольору, макропористі, часто груд-

кової структури, що містять стягнення і нальоти 

карбонатів, у верхньому шарі гумусовані. Пере-

важають легкі та середні відміни, які переходять 

у супісок. До сучасного відділу належать алюві-

альні перевідкладені піски та суглинки долин рі-

чок, ярів і балок.  

Мета 

Припущення, що на властивості піщаних ос-

нов у долині р. Дніпро, окрім інших факторів, 

можуть впливати й морфологічні особливості 

самих піщаних відкладень алювіального гене-

зису, неодноразово підтверджували дослідники 

на практиці, проте матеріалів із цієї теми й досі 

вкрай недостатньо. Тому річкові піски в межах 

міста недостатньо вивчені.  

Основною метою цього дослідження є отри-

мання деяких відсутніх даних про морфологію 

річкових пісків у межах міста, зокрема, достові-

рних кількісних показників, які можуть бути ви-

користані у розрахунках ґрунтових основ. 

Методика 

Морфологічні дослідження проводять для 

виявлення форми і характеру поверхні зерен рі-

зних літолого-генетичних і мінералого-петрог-

рафічних різновидів пісків. У гідротехнічному 

та енергетичному будівництві прискорене оці-

нювання морфології зерен піщаних фракцій ро-

зміром 0,05…2,0 мм проводять так званим екс-

прес-методом – витіканням навіски фракцій по-

вітряно-сухого піску зі стандартної скляної ви-

рви. Умовною характеристикою загальних 

особливостей морфології пісків є показник мор-

фології зерен , який визначають як функцію 

часу закінчення навішування (витікання) фрак-

ції повітряно-сухого піску з воронки. Прилад 

для визначення показника морфології зерен піс-

ків та необхідне обладнання до нього показано 

на рис. 1. 

Рис. 1. Схема приладу для визначення показника морфології зерен пісків:  
а – обладнання комплекту приладу; б – креслення вирви; 

1 – штатив; 2 – тримач вирви; 3 – скляний корпус вирви; 4 – засувка; 5 – обойма-тримач засувки; 

6 – вісь засувки; 7 – склянка для відсипання навіски; 8 – приймальна склянка;  

9 – секундомір; 10 – технічні ваги; 11 – важки 

Fig. 1. Scheme of the device for determining the morphology of sand grains: 
a – kit equipment; b – drawing of the funnel; 

1 – tripod; 2 – funnel holder; 3 – glass funnel body; 4 – latch; 5 – latch holder; 6 – latch pin;  

7 – weighment dumping bucket; 8 – receiving bucket; 9 – stopwatch; 10 – counter balance; 11 – levers
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На початку досліду пісок проби висушують 

за температури 105 °С, після чого розсіюють на 

фракції, причому маса кожної одиничної фрак-

ції повинна становити 150 г. Допускається ви-

вчення морфології зерен піску і за меншої маси 

контрольованих фракцій (до 50…30 г), проте 

зменшення маси фракції призводить до зни-

ження точності вимірювання часу її витікання, 

а також потребує внесення коректив у розрахун-

кові залежності. 

Нижче наведено значення поправкового кое-

фіцієнта K1 для нестандартних мас навішування: 

у разі маси фракцій (у грамах) 150; 100; 50; 30 

значення коефіцієнта K1 буде становити 1; 1,3; 

3,0; 5,4 відповідно. 

Навіску кожної фракції пропускають через ви-

рву з вимірюванням часу її висипання. Кількість 

паралельних дослідів має забезпечувати визна-

чення достовірного значення середнього часу за-

кінчення навішування фракції досліджуваного пі-

ску. Рекомендовано проводити не менше ніж 10–

15 паралельних дослідів. Після закінчення кож-

ного досліду проводять контрольне зважування 

навіски фракції досліджуваного піску. 

Первинну обробку отриманих даних прово-

дять у процесі досліду; вона полягає в обчис-

ленні для кожної фракції середнього часу виті-

кання навіски піску (tdcp.) й відповідного показ-

ника морфології зерен цієї фракції (). 

Середній час витікання навіски фракції дслі-

джуваного піску визначають як середньо-ариф-

метичне значення часу витікання показників 

усіх проведених дослідів. 

Для цілей оперативного геотехнічного конт-

ролю за зведенням земляних споруд із викорис-

танням піщаних ґрунтів рекомендовано викори-

стовувати таку формулу:  

 1 срА K td a  (1) 

де tdcp. – час витікання навіски фракції досліджу-

ваного піску, с; К1 – коефіцієнт, що залежить від 

маси досліджуваної навіски; а – коефіцієнт, 

який дорівнює 4,3 в разі діаметра вирви 1 см; 

А – коефіцієнт, який залежить (у загальному ви-

падку) від розміру, щільності твердих частинок 

і маси навіски фракції досліджуваного піску (бе-

ремо за табл. 1). 

Таблиця 1  

Значення коефіцієнта А для фракцій піску різної щільності 

Table  1  

The value of the coefficient A for for sand fractions of different densities 

Щільність твер-

дих частинок, 
г/см³  

Значення коефіцієнта А для фракцій піску, мм 

0,05…0,1 0,1…0,25 0,25…0,5 0,5…1,0 1,0…2,0 

2,64 3,32 4,14 5,12 6,55 9,79 

2,65 3,31 4,12 5,11 6,54 9,75 

2,66 3,30 4,10 5,09 6,50 9,70 

2,67 3,28 4,09 5,06 6,49 9,67 

Остаточна обробка отриманих даних полягає 

у визначенні числових (стандартних) значень 

показників форми зерен пісків, класифікації піс-

ків за морфологією зерен і в графічному зобра-

женні отриманих результатів. Визначення чис-

лових значень стандартних показників форми 

зерен , , K проводять на підставі кореляційних 

залежностей між ними та за показником морфо-

логії зерен . Значення коефіцієнта сферичності 

 визначають за такою формулою: 

K    (2) 

де  і K – коефіцієнти заокругленості та форми 

зерен вдповідно, що визначені за спеціальними 

графіками залежно від показника морфології зе-

рен . 

Для полегшення виявлення характеристик 

піску також запропоновано об’єднаний графік 

(рис. 2). 
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Рис. 2. Залежність морфологічних параметрів зерен пісків різного генезису  

та складу від узагальненого показника морфології зерен λ (за А. Д. Потаповим) 

Fig. 2. Dependence of morphological parameters of sand grains of different genesis  

and composition on the generalized indicator of morphology λ (according to Potapov A. D.) 

Для практичних цілей за морфологічними 

ознаками піски можна поділити на два типи за-

лежно від ступеня обробки піщаних фракцій, 

а також ще на 4 підтипи – за характером округ-

леності та сферичності зерен переважної фракції 

(див. табл. 2). Окрім того, морфологічний вид пі-

ску допускається встановлювати за візуальними 

спостереженнями над зернами за допомогою бі-

нокулярного мікроскопа, а також за фотографі-

ями зерен на електронному мікроскопі [8]. 
Таблица 2  

Класифікація піску за основними морфологічними ознаками 

Table 2  

Sand classification according to basic morphological features 

Тип піску Підтип піску 

Необроблений,  ≤ 0,4 
Кутасто-несферичний, α ≤ 0,35; β ≤ 0,8 

Кутасто-сферичний, α ≤ 0,35; β ˃ 0,8 

Оброблений,  ˃ 0,4 
Округлено-несферичний, α ˃ 0,35; β ≤ 0,8 

Округлено-сферичний, α ˃ 0,35; β ˃ 0,8 

Результати 

Наведені дослідження були далеко не єди-

ними цьому питанню різні автори приділяли пи-

льну увагу, особливо в останні роки. Зокрема, 

у роботах [5, 6] ідеться про вивчення кількох ви-

дів пісків континентального генезису четвер-

тинного віку. Було запропоновано морфогенети-

чний ряд, який описує залежність формування 

морфологічних параметрів пісків (ступеня обро-

бленості піщаних зерен) від ступеня впливу на 

них зовнішніх факторів обробки частинок у різ-

них умовах: флювіального, еолового, гляціаль-

ного та ін. Цей ряд виглядає таким чином: fgQIV 

– eo-mQIV – aQIV. Він показує, що зі зростан-

ням ступеня впливу зовнішніх факторів на пере-

відкладання піску показник морфології піщаних 

частинок зростає. Найбільш характерна форма 

піщаних частинок як отримана в результаті об-

робки і має мінімальну поверхневу енергію, – це 

сфера або еліпсоїд. Це зумовлено насамперед 

тим, що в континентальних умовах утворю-
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ються переважно кварцові піски, рідше квар-

цово-польовошпатові, хоча зустрічаються до-

сить часто олігоміктові і навіть поліміктові від-

міни, що залежить від конкретної генетичної об-

становки їхнього формування. Переважання  

в них кварцу продиктовано головним чином 

його особливостями, а саме: великою стійкістю 

до вивітрювання, твердістю та опором стиранню 

під час перенесення у водному або повітряному 

середовищі. Унаслідок цього кварцові зерна за 

своєю морфологією (формою та характером по-

верхні) можуть бути цілком точним генетичним 

індикатором.  

До того ж, з погляду оцінювання загальних 

морфологічних особливостей пісків, крім уста-

новлення форми їхніх частинок, важливим є вра-

хування характеру поверхні піщаних зерен. Для 

цих цілей свого часу і був запропонований пока-

зник морфології пісків λ, який комплексно опи-

сує як особливості їхньої форми, так і характер 

поверхні піщаних частинок у всьому досліджу-

ваному об’ємі піщаного ґрунту. 

Із піщаних відкладів долини Дніпра було ви-

вчено кілька генетичних різновидів пісків, зерна 

яких у результаті постгенетичних процесів на-

були різної форми. У табл. 3 наведено характе-

ристику складу та морфологічних особливостей 

вивчених пісків долини р. Дніпро. 
 

Таблиця 3  

Характеристика складу та морфологічних особливостей пісків долини р. Дніпро 

Table 3  

Characteristics of the composition and morphological features of the sands of the Dnieper River valley 

Генетичний 

індекс піску 

Місце відбору 

проби 

Характеристика 

гранулометрич-

ного складу піску 

Мінеральний 

склад піску 

Показник 

морфо-

логії λ 

Характеристика піску за 

морфологією 

aQIV 
Трипільська 

ТЕЦ 
Дрібні однорідні 

Полімінеральні 

піски 
0,449 

Оброблені, округлено-

сферичні, грубополіро-

вані, великоямчасті  

аQIV 
Чигиринська 

ДРЕС 
Дрібні однорідні Мономінеральні 0,324 

Необроблені, кутасто-

несферичні, лускаті 

аQIV  

Придні-

провськ, 

район гирла  

р. Самари 

Дрібні однорідні Мономінеральні 
Немає 

даних 

Зерна незграбні, слабо 

або добре округлені в 

рівних співвідношен-

нях, із гладкою блиску-

чою поверхнею части-

нок 

Як випливає з табл. 3, дані про числові показники морфології пісків у районі міста Дніпро відсутні. 
 

У цілому нині отримані дані дозволяють ви-

користовувати положення роботи В. І. Осипова 

для природних піщаних ґрунтів різного складу 

та морфологічних особливостей [2]. Як уже було 

зазначено, морфологічні особливості пісків, які 

є невід’ємною їхньою структурною характерис-

тикою, багато в чому визначають максимальну 

молекулярну вологоємність, граничні щільності 

складання пісків. Ці показники, своєю чергою, 

впливають на міцнісні та деформаційні характе-

ристики піску. Установлено, наприклад, що за 

різного складу фільтрувальної рідини вони 

впливають і на суфозійну стійкість [3, 4, 10–12]. 

Проби піщаних ґрунтів для лабораторних до-

сліджень були відібрані з 2-х суміжних виробок 

пляжної зони Монастирського острова  

з боку Архієрейської протоки, розташованих за 

350 м на південний схід від Мерефо-Херсонсь-

кого мосту. Ділянка відбору проб піску умовно 
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може бути віднесена до 1-ї підзаплавної тераси 

правого берега долини р. Дніпро. Слід відзна-

чити, що, за архівними даними, пляжі Монас-

тирського (колишнього Комсомольського) ост-

рова є переважно штучними, утвореними або 

шляхом попереднього намивання, або відсипан-

ням привезеного піску (у пізніші часи), особ-

ливо це стосується ділянки пляжу з боку фарва-

тера річки. Ця обставина була врахована під час 

визначенння точок відбору проб піску. 

 Найближча до точки відбору проб піску ді-

лянка, для якої було виконано аналіз, що підтве-

рджує властивості річкових пісків, розташована 

навпроти Монастирського острова у гирлі р. Са-

мари [1]. Згідно з даними досліджень, піски за-

значеного району кварцові, сірі та жовтувато-

сірі, дрібнозернисті, однорідні, мономінеральні. 

Їхній мінеральний склад: кварц – від 91,0 до 

94,9 %, польовий шпат – 3–4 % та глауконіт – до 

0,5 %. Трапляються поодинокі включення 

опалу. Слюд та органіки немає. Глинистих міне-

ралів незначна кількість. Переважна фракція зе-

рен піску – 0,16–0,32 мм. Модуль крупності пі-

ску – 0,5–1,9. Піски належать до погано відсор-

тованих. Щільність частинок піску становить  

у середньому 2,62 г/см³. Однак, за іншими да-

ними, щільність частинок четвертинних алювіа-

льних пісків району міського річкового порту 

становить 2,61 і 2,66 г/см³, за даними ж дослі-

джень по трасі метрополітену вона становить 

2,66 г/см³, а на ж/м Червоний Камінь та Покров-

ський (колишній Комунар) – по 2,65 г/см³. Сере-

дньозважене значення щільності частинок піску, 

узяте для розрахунків, становить 2,64 г/см³. За 

даними ж випробування річкових пісків у районі 

річпорту та старого залізничного мосту, а також 

ж/м Червоний Камінь та Покровський, фракцією 

гранулометричного складу, що переважаєчою  

є саме фракція 0,1–0,25 мм, що в цілому узго-

джується з показниками пісків гирла Самари [9]. 

Таким чином, результати проведених дослі-

джень за припущеннями можуть бути імплемен-

тованими і до розрахунків за точками відбору на 

Монастирському острові. Але слід також відзна-

чити, що досить часто такі намивні піски за гра-

нулометричним складом у верхній частині пере-

різу належать не тільки до дрібних, але й до се-

редніх відмін. Це стосується і пісків Монас-

тирcького острова. 

 Відбір, обробку та аналіз проб пісків вико-

нали фахівці випробувальної лабораторії ТОВ 

«ДНІПРОГЕОАЛЬЯНС» (м. Дніпро) у березні 

2022 р. Визначено середньозважений грануло-

метричний склад пісків Монастирського ост-

рова (табл. 4). 

Таблиця 4  

Середньозважений гранулометричний склад пісків Монастирського острова 

Table 4  

The weighted average granulometric composition of the sands of the Monastyrskyi Island 

Діаметри частинок, мм Вміст фракцій, % 

2–5 0,95 

1–2 1,9 

0,5–1 13,78 

0,25–0,5 44,72 

0,1–0,25 38,28 

<0,1 0,37 

 

Визначено, що піски кварцові, сірі, більш 

менш однорідні, мономінеральні, середньої кру-

пності. У пробах піску наявні поодинокі вклю-

чення дрібного гравію, черепашнику, слідів ор-

ганіки. Як випливає з табл. 4, переважають фра-

кції 0,25–0,5 і 0,1–0,25 мм. Як неодноразово 

було вказано в профільній технічній літературі, 

у визначенні морфологічних показників пісків із 
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фракцією менше ніж 0,1 мм немає сенсу, оскі-

льки частинки дрібних фракцій переважно пере-

носяться у зваженому стані й тому повільно змі-

нюють свою форму. Також немає сенсу, вихо-

дячи з вимог забезпечення стандартної маси на-

віски й мінімально необхідної кількості 

паралельних дослідів, що разом впливають на 

точність розрахунків, у визначені показників не-

значно або мало представлених фракцій. Таким 

чином, морфологічні показники визначені лише 

для фракцій 0,25–0,5 та 0,1–0,25 мм, що перева-

жають. Проте, ураховуючи наявність у пробах 

відносно значної кількості піску з фракцією 0,5–

1,0 мм, його також було взято до обробки для 

отримання представницьких результатів. 

Значення коефіцієнта А за табл. 1 для розра-

хунку параметрів морфології, згідно з даними 

розсівання пісків за взятою середньозваженою 

щільністю частинок 2,64 г/см³, аналізованих для 

фракцій становить: 

   0,5–0,1 мм – 6,55; 

   0,25–0,5 мм – 5,12; 

   0,1–0,25 мм – 4, 14. 

Відповідно до формули (1) числові значення 

показників морфології пісків λ для фракцій бу-

дуть такими: 

   0,5–0,1 мм – 0,250; 

   0,25–0,5 мм – 0,210; 

   0,1–0,25 мм – 0,196. 

Для розрахунку середньозваженого значення 

ср. пісків Монастирського острова було викори-

стано формулу (3) (див. Додаток 

11 РД 34 15.073–91). На підставі розрахунку, 

відповідно до відсоткового вмісту випробува-

них фракцій, для проб піску згідно з табл. 4, се-

редньозважений показник морфології зерен ср. 

для пісків Монастирського острова становив 

0,210. 

За комплексом морфологічних параметрів 

зерна всіх фракцій піску, згідно з номограмами 

рис. 2 та табл. 2, належать до необроблених  

( ≤ 0,4), кутасто-несферичних (α ≤ 0,35; β ≤ 0,8). 

Під мікроскопом поверхня частинок кварцу гла-

дка, блискуча. Більш детальна характеристика 

піщаних зерен різних фракцій, відповідно до 

табл. 11 «Рекомендацій із комплексного ви-

вчення та оцінки будівельних властивостей пі-

щаних ґрунтів…», така: 

а) фракція 0,5–0,1 мм: за коефіцієнтом окру-

гленості а зерна фракції кутасті, за коефіцієнтом 

сферичності β класифікуються як дуже несфери-

чні, а за показником морфології  – як необроб-

лені; 

б) фракції 0,25–0,5 і 0,1–0,25 мм: за коефіціє-

нтом округленості а зерна фракцій дуже кутасті, 

за коефіцієнтом сферичності β класифікуються 

як несферичні та анізометричні, а за показником 

морфології  – як дуже необроблені. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

 За наукову новизну цієї роботи можна вва-

жати отримання числових параметрів морфоло-

гії для алювіальних пісків центральної частини 

міста Дніпро (Монастирський острів). Доповни-

вши отриманими числовими значеннями дані, 

відсутні в табл. 3 щодо району міста, можна від-

значити тенденцію зниження показника морфо-

логії у річкових пісків долини Дніпра від витоків 

до гирла. Але оскільки вже виконані дослі-

дження є за фактом точковими, для підтвер-

дження цього припущення необхідно провести 

численні дослідження пісків нижче за течією, 

наприклад, у районі Запоріжжя, Енергодара, Ка-

ховки та Херсона. Також необхідно виконати 

морфологічне вивчення річкових пісків долини 

Дніпра з глибших горизонтів, що дозволило би 

отримати дані щодо формування контактів між 

піщаними зернами, які відмінні від сфери і мо-

жуть бути пластинчастої та іншої форми. 

Результати проведених досліджень можуть 

бути імплементовані до розрахунів показників 

піщаних ґрунтів основ будівель та споруд міста, 

а також штучних земляних споруд, зокрема на-

мивних масивів, гідротехнічних споруд енерге-

тичних об’єктів – ставків-охолоджувачів АЕС та 

ТЕС, різних гребель, ґрунтових підходів до тра-

нспортних споруд. 

Висновки 

У цій роботі наведено результати визначення 

деяких морфологічних характеристик піщаних 

зерен алювію 1-ї підзаплавної тераси долини  

р. Дніпро у межах Монастирського острова. 

У результаті проведення досліджень зразків 

алювіальних пісків було встановлено, що серед-

ньозважений показник  морфології  для  пісків  
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Монастирського острова складає 0,210. За осно-

вними морфологічними ознаками зерна всіх ос-

новних фракцій пісків належать до необробле-

них, кутасто-несферичних. Також були проана-

лізовані результати аналогічних робіт із ви-

вчення генетичних типів четвертинних пісків 

різного генезису долини р. Дніпро, з яких отри-

мані дані про морфологію мономінеральних олі-

гоміктових алювіальних пісків, форму та харак-

тер поверхні піщаних зерен алювію. 

Слід зазначити, що деякі морфологічні хара-

ктеристики річкових четвертинних пісків до-

лини р. Дніпро в межах міста було отримано 

вперше. На підставі цих даних можна констан-

тувати тенденцію зниження показника морфо-

логії у річкових пісків долини Дніпра від витоків 

до гирла. У подальшому намічено вивчити річ-

кові піскив долини Дніпра з глибших горизонтів 

із метою отримання даних про формування кон-

тактів між зернами піску несферичної, пластин-

частої або іншої форми. 
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Morphological Evaluation Results of Some Features of Alluvial Sands  

in the City of Dnipro 

Purpose. The research is aimed to obtain some missing data on the morphology of river sands within the city, in 

particular, reliable quantitative indicators that can be used in the calculation of soil bases. Methodology. According 

to the experimental-analytical method, a complex soil morphology was used, which takes into account the shape and 

nature of the grain surface in the entire sand volume studied. Morphological assessment was carried out not only for 

individual sand particles, but also for the entire volume of the soil studied, due to this an important factor in the 

formation of the shape and nature of the sand grain surface is the mineral composition of sand. For the most of the 

studied sands, quartz was the predominant mineral. In further studies, it is planned to study the Dnipro River sands of 

deeper horizons, which would make it possible to obtain data on the formation of contacts between sand grains, which 

can be lamellar or other shapes. Findings. This paper presents the results of determining morphological indicator, as 

well as studying the shape and nature of the surface of alluvial sand grains of the 1st floodplain terrace of the Dnieper 

River valley in the area of Monastyrskyi Island in the central part of the city. The results of similar works on the study 

of a number of genetic types of Quaternary sands of various genesis in the Dnieper River valley were also analyzed. 

Due to this analysis, data were obtained on the morphology of monomineral oligomictic alluvial sands, the shape and 

nature of the alluvium sand grains surface. Originality. For the first time for the central region of the city, some basic 

morphological characteristics of river Quaternary sands of the Dnieper River valley were obtained. It is also possible 

to note the tendency of decrease of morphology indicator in river sands of the Dnieper valley from sources to the 

mouth. Practical value. With all confidence, the results of the studies carried out can be implemented in the sandy 

soils of the foundations of buildings and structures of the city, as well as to artificial earthworks, in particular, alluvial 

massifs. 
Keywords: sandy soils; sand particles; intergranular contacts; number of grains; grain roundness; grain sphericity; 

grain morphology; sand fractions 
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