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УДК 621.3.01 
 

О. О. Білецький, В. Й. Котовський  
(Україна, Київ, Національний технічний університет України «Київський 

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського») 
 

ЕНЕРГЕТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ КІЛ 
КОЛИВАЛЬНОГО ЗАРЯДУ СУПЕРКОНДЕНСАТОРА  

  
Анотація. Дане дослідження виконувалось з метою підвищення 

енергетичних характеристик кіл коливального заряду суперконденсатору 
від акумуляторної батареї при зміні його початкових напруг. Проведено 
аналіз оптимальних режимів заряду суперконденсатора. Підтверджено 
необхідність урахування впливу ненульових початкових умов по напрузі 
на коефіцієнт передачі енергії від акумуляторної батареї до 
суперконденсатору. Встановлені умови мінімізації втрат в колах 
коливального заряду суперконденсаторів.  

Ключові слова: суперконденсатор, акумуляторна батарея, нелінійна 
ємність, коефіцієнт передачі енергії, перехідні процеси. 

 
Abstract. This study was carried out to increase the power characteristics of 

the oscillating charge circuits of a supercapacitor from the battery when changing 
its initial voltages. The analysis of optimal charge modes of supercapacitor is 
carried out. The necessity of taking into account the influence of non-zero initial 
conditions of voltage on the coefficient of energy transfer from the battery to the 
supercapacitor has been confirmed. The conditions of minimization of losses in 
circuits of oscillating charge of supercapacitors are established. 

Keywords: supercapacitor,  battery, nonlinear capacitance, energy transfer 
coefficient, transient processes. 

 
Новітні електромеханічні системи орієнтовані на застосування 

накопичувачів електроенергії, які можуть швидко  забезпечувати у 
навантаженні великі імпульсні потужності. Для таких задач зазвичай 
застосовують суперконденсатори (СК), головним призначенням яких може 
бути реалізація короткочасних потужностей в ектромеханічних системах [1, 2].  

При поєднанні  високої питомої потужності СК з високою питомою 
енергією акумуляторної батареї (АБ) можна отримати комбіновану 
електротехнічну систему, яка може забезпечити високу вихідну потужність на 
початку руху електромобіля (ЕМ), після зупинки і при підйомі його на пагорб 
без попередньої зупинки, і при цьому забезпечувати споживання енергії з АБ 
протягом тривалого періоду часу. За допомогою використання комбінованих 
систем в ЕМ (рис. 1) можна суттєво підвищити строк служби АБ і отримувати 
високий коефіцієнт передачі енергії в колах коливального заряду СК [1-3]. 
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Рисунок 1 - Еквівалента схема заміщення СК з  врахуванням індуктивності 

 
Аналіз енергетичних характеристик СК показав, що дослідження 

проводяться без врахування втрат електроенергії в колах заряду СК. Не 
проводились також дослідження коливального заряду СК від АБ при 
ненульових початкових умовах по напрузі на клемах СК.  
 З метою дослідження оптимальних режимів роботи системи 
електроживлення ЕМ було проведено аналіз енергетичних характеристик в 
процесі коливального заряду СК від АБ при ненульових початкових умовах 
по напрузі на клемах СК, в діапазоні –UАБ < U0СК < +UАБ. При дослідженні 
початкові і кінцеві умови для струму в контурі заряду були однакові: i(t)=0. 
Проведено аналіз частини енергії, яка поступає в СК; частини енергії, яка 
відбирається від АБ; енергії втрат в колі заряду СК і коефіцієнта передачі 
енергії від АБ при заряді від АБ. Досліджено точки: – Uн, – 0,9∙Uн, + Uн. 

При коливальному заряді СК від АБ коефіцієнт передачі енергії від 
АБ ηСК нелінійно змінюється в межах від мінімальних значень, при 
початковій напрузі на клемах U0CК = - UН, до максимальних, при 
початковій напрузі на клемах U0CК близькій до UН. Відповідно до 
проведеного дослідження, визначено, що чим вищим буде значення 
добротності зарядного контуру СК Q(UН), тим більшим буде значення 
коефіцієнту передачі енергії від АБ ηСК.  
 

Література 
1. Білецький О. О. Енергетичні процеси в колах заряду суперконденсаторів 

зі змінними початковими напругами : дис. канд. техн. наук : 05.09.05 / Білецький 
Олег Олександрович – Київ, 2016. – 195 с. 

2. Burke A. Present and future supercapacitors: technology and 
applications / A. Burke. — Santa Clara, California : 2014. 

3. Білецький О. О. Енергетичні характеристики кіл аперіодичного заряду 
суперконденсаторів від акумуляторних батарей / О.О. Білецький, Н.І. Супруновська, 
А.А. Щерба // Вісник НТУ “ХПІ”. 2015. – №12 (1121). – С. 379-383.   

 11 

Замовити цю книгу   https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog/book/460 
Видавництво Вінницького національного технічного університету 

https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog 



УДК 621.396 
 

А. О. Семенов, С. М. Ковальчук, В. І. Коломийчук, О. В. Шевчук  
(Україна, Вінниця, Вінницький національний технічний університет) 

 
ХАОТИЧНА ДИНАМІКА НЕАВТОНОМНИХ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ ДРУГОГО ПОРЯДКУ З 

НЕЛІНІЙНОЮ ІНДУКТИВНІСТЮ 
 

Анотація. Об’єктом даного дослідження є стаціонарні та хаотичні 
коливання в електричному колі другого порядку з нелінійною 
індуктивністю. 

Ключові слова: нелінійна індуктивність, хаос, біфуркаційна діаграма, 
динамічний режим. 

 
Abstract. The object of this study is stationary and chaotic oscillations in a 

second order of the electric circuit with a nonlinear inductor. 
Keywords: nonlinear inductor, chaos, bifurcation diagram, dynamic mode. 
 
Простим електричним колом другого порядку є паралельний 

коливальний контур на рис. 1. Як нелінійна індуктивність застосовується 
котушка з феромагнітним осердям, характеристика якого описується 
рівнянням [1] 

.      (1) 
де  - магнітний потік в осерді,  - коефіцієнти, які визначаються 
осердям. 

 
Рисунок 1 – Схема неавтономного електричного кола другого порядку з 

нелінійною індуктивністю [1] 
 

Рівняння рівноваги кола [1] 

.   (2) 

Рівняння (1) у нормованих змінних 

,   (3) 
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де 1
RC

ε = , 1aa
C

= , 3ab
C

= , 0EB
RC

= . 

Методом розділення змінних у (3) отримано систему нелінійних 
диференціальних рівнянь виду 

1
2

32
2 1 1 cos

dx x
dt
dx x ax bx B t
dt

ε ω

 =

 = − − − +


,   (4) 

де 1x ψ= , 2 Lx u= . 
На рис. 2 подана біфуркаційна діаграма [1], а на рис. 2 – карта 

динамічних режимів [2] та її збільшений фрагмент [2] динамічної системи 
(4). 

 
Рисунок 2 – Біфуркаційна діаграма динамічної системи (4) за умови 

0.8, 0.18, 1.0bω ε= = =  [1] 

  
Рисунок 3 – Карта динамічних режимів (а) та її збільшений фрагмент (б) 

динамічної системи (4) 
 

Література 
1. I.M. Kyprianidis. Control of Chaotic Dynamics by Linear Resistive 

Coupling / I.M. Kyprianidis, C.H. Volos, I.N. Stouboulos // In Proc. 9th 
WSEAS International CSCC Multiconference on Circuits and Systems (ICCS 
2005), July 2005, Vouliagmeni, Greece. – P. 1-5. 

2. Синхронизация в задачах: Учебно-научное издание / [Кузнецов 
А.П., Емельянова Ю.П., Сатаев И.Р., Тюрюкина Л.В.]. – Саратов: ООО 
Издательский центр «Наука», 2010. – 256 с.  
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А. О. Семенов, А. В. Чернявський, Є. І. Шевчук  
(Україна, Вінниця, Вінницький національний технічний університет) 

 
ХАОТИЧНА ДИНАМІКА НЕАВТОНОМНИХ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ ДРУГОГО ПОРЯДКУ З 

НЕЛІНІЙНОЮ ЄМНІСТЮ 
 

Анотація. Об’єктом даного дослідження є стаціонарні та хаотичні 
коливання в електричному колі другого порядку з нелінійною ємністю. 

Ключові слова: нелінійна ємність, хаос, біфуркаційна діаграма, 
фазовий портрет. 

 
Abstract. The object of this study is stationary and chaotic oscillations in a 

second order of the electric circuit with a nonlinear capacity. 
Keywords: nonlinear capacity, chaos, bifurcation diagram, phase portrait. 
 
Простим електричним колом другого порядку є послідовний 

коливальний контур (рис. 1). Як нелінійна ємність застосовується варикап, 
вольт-кулона характеристика якого описується рівнянням [1] 

.      (1) 

 
Рисунок 1 – Схема неавтономного електричного кола другого порядку з 

нелінійною ємністю [1] 
 

Якщо  тоді варикап працює як нелінійна ємність, коли  
тоді варикап працює як нелінійний опір. Динамічні процеси в 
електричному колі описується диференціальним рівнянням другого 
порядку відносно нормованих змінних [1] 

,   (2) 

де , , , , , . 

Біфуркаційні діаграми динамічної системи (2) мають вигляд рис. 2 [1]. 
На рис. 3 подані часові діаграми коливань та фазові портрети електричного 
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кола другого порядку з нелінійною ємністю в стаціонарному (а) та 
хаотичному (б) режимах [1]. 

 
Рисунок 2 – Біфуркаційні діаграми при різних параметрах динамічної 

системи (2): а) 0.4, 0.16, 1.5r f B= = = ; (б) 0.2, 0.1587 1.5r f B= = =  

 

 
Рисунок 3 – Часові діаграми коливань та фазові портрети електричного 

кола другого порядку з нелінійною ємністю в режимах: а) стаціонарному 
при r = 0.4; f = 0.16; B = 1.5; б) хаотичному при r = 0.4; f = 0.16; B = 6.0 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 

УЛЬТРАЗВУКОВОГО РЕЗОНАНСНОГО МЕТОДУ 
ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ РІДКИХ ТА 

ГАЗОПОДІБНИХ СЕРЕДОВИЩ  
 

Анотація. Наведено розроблену математичну модель 
ультразвукового резонансного методу вимірювання параметрів середовищ, 
показано результати моделювання на її основі та експериментальні дані. 

Ключові слова: резонансний метод, ультразвук, вимірювання, 
модель. 

 
Abstract. The developed mathematical model of ultrasonic resonance 

method of measuring parameters of environments is presented, results of 
simulation on its basis and experimental data are shown. 

Keywords: resonance method, ultrasound, measurement, model. 
 
Ультразвукові вимірювачі базуються на залежності характеристик 

ультразвукових коливань від властивостей і складу середовища, в якому 
поширюється ультразвук. Основною перевагою ультразвукових 
вимірювань є неруйнівний контроль, швидкодія, вартість, безпечність [1]. 

Резонансний метод базується на дослідженні параметрів та 
характеристик стоячих акустичних хвиль, що виникають в середовищі 
внаслідок інтерференції. В системі виникає резонанс за умови [2]:  

, 
де  – відстань між приймачем та випромінювачем,  – ціле число,  – 
довжина акустичної хвилі в середовищі, що досліджується.  

Так як довжина хвилі залежить від частоти  та швидкості  звуку в 
даному середовищі ( ), а швидкість  залежить від таких параметрів 
середовища, як пружність та густина, то, подаючи сигнали різних частот та 
реєструючи частоту резонансу можна визначати параметри середовища. 

 Амплітуда сигналу в площині приймача визначається виразом: 
, 

де  – амплітуда падаючої акустичної хвилі, , , 
 – амплітуди, відповідно, першої, другої та k-тої відбитої хвиль. 

Амплітуда падаючої хвилі визначається виразом . 
Амплітуда відбитої хвилі буде визначатися виразом 
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, де  – коефіцієнт відбиття,  – 

коефіцієнт затухання хвилі в середовищі.  
 Проведено моделювання розробленої математичної моделі та 

експериментальну перевірку її адекватності. Визначено частоти резонансів 
для фіксованої відстані випромінювач-приймач та відстані, при яких 
спостерігається резонанс при фіксованій частоті (параметри середовища - 
повітря, температура 20°С, швидкість звуку 343м/с, атм. тиск 1атм. Так як 
ультразвук сильно затухає в повітрі та внаслідок неповного відбиття (коеф. 
0,9) при моделюванні обмежимося лише десятою відбитою хвилею. При 
цьому вираз математичної моделі для моделювання має вигляд: 

 . 

 На рис. 1 наведена залежність амплітуди сигналу на приймачі для 
відстані між передавачем-приймачем 25-35мм для частоти 200кГц. 
Квадратами показані результати експериментальних досліджень. При 
врахуванні меншої кількість відбитих хвиль графік має спотворення. 

 
Рисунок 1 – Амплітуда сигналу на приймачі для відстані 25-35 мм 
 На рис. 2 наведена залежність амплітуди сигналу на приймачі для 

частот сигналу 170-250кГц при відстані передавач-приймач 35,85 мм.  

 
Рисунок 2 – Амплітуда сигналу на приймачі для частот 170-250 кГц 
 Результати моделювання мають високу збіжність з результатами 

експериментальних досліджень, що підтверджує адекватність 
математичної моделі та можливість розробки на її основі нових методів 
ультразвукового контролю параметрів речовин та матеріалів.  
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 1. Неразрушающий контроль: Справочник в 7-ми томах. Под общ. 
ред. В.В. Клюева. Т.3. Ультразвуковой контроль / И.Н. Ермолов, Ю.В. 
Ланге. – М.: Машиностроение, 2004. – 864 с.  

 2. Акимов В.В. Применение ультразвукового резонансного метода 
для определения упругих и пластических характеристик сплавов ТIC-TINI 
// В.В. Акимов, Н.А. Иванов / Прикладная механика и техническая физика.  
– Новосибирск, 2002. – № 2(252). – С. 203-207. 

 18 

Замовити цю книгу   https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog/book/460 
Видавництво Вінницького національного технічного університету 

https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog 



УДК 621.391 
 

Н. В. Захарченко, Д. В. Голев, А. В. Толкачев, В. Е. Басов, 
Е. А. Севастеев 

(Украина, Одесса, Одесская национальная академия связи им. А.С.Попова) 
 

СИНТЕЗ АНСАМБЛЕЙ ТСК В ДВОИЧНОМ КАНАЛЕ С 
ЭНТРОПИЕЙ ПРЕВЫШАЮЩЕГО ДЛИТЕЛЬНОСТЬ 

КОДОВОГО СЛОВА 
 

Анотація. В работе проведен анализ методов формирования в 
двоичном канале кодовых конструкций с информационной емкостью 
найквистового элемента больше единицы. 

Ключові слова: энтропия, найквистовый элемент, информационная 
емкость, таймерная сигнальная конструкция 

 
Abstract. The analysis of formation methods of code constructions was 

conducted in a binary channel with information capacity of a Nayquist element 
greater than unit. 

Keywords: entropy, Nyquist interval, information capacity, timer signal 
construction  

 
В таймерных сигнальных конструкциях (ТСК) информация 

содержится [1] в нескольких информационных отрезках, 
удовлетворяющих условию 

 zS
S
tztci ;0

0 =∆∆+=τ  – целые числа (1) 
где ∆  – минимальное значение изменения длины отрезков, 
обеспечивающее различение их при данных параметрах помех в канале [1]. 

Общее количество реализаций РТN  при заданных «m», «S» и «i» 
определяется выражением [1] 

 ( )[ ]
( )!!

!1
РТ iSmSi

SimSN
−
−−

=  (2) 

Количество информации (Н), передаваемое на одном найквистовом 
интервале 0mtTc =  определяется через РТ2log N  

 ( )[ ]
( )!!

!11log2

iSmSi
SimS

mm
N

I p
H −

−−
⋅==  (3) 

В таблице 1 приведены значения энтропии (Н) при 103÷∈m  для 7=S  и 
значения HI , рассчитанное по формуле (3). 

Вывод 
Анализ таблицы 1 показывает: 

1. При каждом значении i для 103 ÷∈m значение Мm c максимальным 
значением HI и ∑ PN  увеличивается. 
2. Суммарные значения ∑H  и ∑ HI  также увеличиваются с ростом m. 
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3. Повышение информационной емкости найквистового элемента при 
постоянном значении длины кодового слова возможно только за счет 
создания ансамблей с различным числом значений информационных 
отрезков при constm = . 
 
Таблица 1. – Информационные параметры «Н» и HI  при 7=S ; 103÷∈m  

m 3 4 5 6 
i РТN /Н HI  РТN /Н HI  РТN /Н HI  РТN /Н HI  
1 15/3,9 1,302 22/4,4 1,115 29/4,8 0,972 36/5,1 0,862 
2 36/5,1 1,723 120/6,9 1,727 253/7,9 1,597 435/8,7 1,461 
3 1/0 0 120/6,9 1,727 680/9,4 1,882 2024/10,9 1,831 
4 – – 1/0 0 330/8,3 1,673 3060/11,5 1,93 
5 – – – – 1/0 0 792/9,6 1,605 
6 – – – – – – 1/0 0 
7 – – – – – – – – 
8 – – – – – – – – 
9 – – – – – – – – 
10 – – – – – – – – 

∑ PiN  52 263 1293 6348 
∑H  9,077  18,273  30,616  46,126  
∑ HI   3,025  4,568  6,123  7,688 

Окончание таблицы 1 
m 7 8 9 10 
i РТN /Н HI  РТN /Н HI  РТN /Н HI  РТN /Н HI  
1 43/5,4 0,77 50/5,6 0,706 57/5,8 0,648 64/6 0,6 
2 666/9,3 1,34 946/9,8 1,236 1275/10,3 1,146 1653/10,6 1,069 
3 4495/12,1 1,73 8436/13,1 1,63 14190/13,7 1,533 22100/14,4 1,443 
4 12650/13,6 1,94 35960/15,1 1,892 82251/16,3 1,814 163185/17,3 1,732 
5 11628/13,5 1,92 65780/16,1 2,001 237336/17,8 1,984 65800819,3 1,933 
6 1716/10,7 1,53 38760/15,2 1,905 296010/18,1 2,019 1344904/20,3 2,036 
7 1/0 0 3432/11,7 1,468 116280/16,8 1,87 1184040/20,1 2,018 
8 – – 1/0 0 6435/12,6 1,406 319770/18,2 1,829 
9 – – – – 1/0 0 11440/13,4 1,348 
10 – – – – – – 1/0 0 

∑ PiN  31198 153365 753835 3705165 
∑H  64,816  86,698  111,781  140,07  
∑ HI   9,25  10,838  12,42  14,008 
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МАРШРУТИЗАЦІЯ У ТЕЛЕКОМУНИКАЦІЙНИХ 
МЕРЕЖАХ ЗА ДОПОМОГОЮ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ  

 
Анотація. Об’єктом даного дослідження є нечіткий контролер, 

призначений для використання  в телекомунікаційних мережах для 
поліпшення процесу маршрутизації. 

Ключові слова: нечіткий, телекомунікації, маршрутизація. 
 
Abstract. The object of this study is a fuzzy-controller for improving the 

routing process in telecommunication networks. 
Keywords: fuzzy, telecommunication, routing. 
 
В наш час телекомунікаційні мережі надають все більше послуг 

передачі мультимедійних і мобільних даних. Оскільки мережі стають все 
більш складними і містять велику кількість пристроїв, то для ефективної 
передачі даних по мережі необхідно застосовувати сучасні протоколи 
маршрутизації. Також мережі повинні функціонувати при різних умовах. 
Крім того, топологія телекомунікаційної мережі може швидко змінюватися, 
що необхідно враховувати при розробленні алгоритмів ефективної 
маршрутизації. Ефективність схеми вибору маршруту може бути 
поліпшена при використанні сучасних інтелектуальних технологій, що 
дозволить вибирати найбільш оптимальний маршрут [1-2]. Інтелектуальні 
технології – нечітка логіка, нейронні мережі, генетичні алгоритми – 
замінили традиційні в багатьох інженерних додатках, особливо в системах 
контролю, та довели свою ефективність.  Нечіткі логічні системи 
дозволяють робити логічні висновки в умовах неточності на основі 
людського досвіду. Таким чином, нечітка логіка може бути використана в 
тих випадках, коли інформація є невизначеною, а мережа – динамічною. 

Таким чином, метою даного дослідження є підвищення ефективності 
маршрутизації в телекомунікаційних мережах за рахунок використання 
апарату нечіткої логіки. 
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Секція 3. 
Обробка сигналів і зображень в радіоелектронних та 

телекомунікаційних системах 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЧАСТОТНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УЛЬТРАЗВУКОВОГО СИГНАЛУ В СИСТЕМІ ПРИЙМАЧ – 

ПЕРЕДАВАЧ В МЕЖАХ БЛИЖНЬОЇ ЗОНИ 
 

Анотація. Об’єктом даного дослідження є процес розповсюдження 
акустичних хвиль ультразвукового діапазону в системі приймач – 
передавач, що знаходиться в нерухомому і плинному стані, отримання та 
встановлення залежності частотної характеристики від відстані між 
приймачем і передавачем, швидкості потоку та температурної залежності. 

Ключові слова: ультразвуковий сигнал, аплітудно частотна 
характеристика, ближня зона. 

 
Abstract. The object of this study is the process of expanding of ultrasonic 

acoustic waves in the receiver-transmitter system that is in a stationary and 
current state, obtaining and establishing the dependence of the frequency 
response on the distance between the receiver and the transmitter, the flow 
velocity and the temperature dependence. 

Keywords: ultrasonic signal, amplitude frequency response, short-range 
zone. 
 

На сьогодні можливості акустичних методів вимірювання 
надзвизайно широкі та ще далеко не до кінця реалізовані. Основною 
перевагою ультразвукового вимірювання є те, що воно не руйнує і не  
пошкоджує досліджуваний зразок, а також дає змогу здійснювати 
контроль виробів з різних матеріалів. Крім того, варто відзначити такі 
переваги цього методу, як високу швидкодію за низької вартості, високий 
рівень безпеки для людини та мобільність [1-3]. 

У роботі проведено дослідження особливостей розповсюдження 
акустичних хвиль ультразвукового діапазону в системі приймач – 
передавач, що знаходиться в нерухомому і плинному стані. Здійснювалось 
випромінювання ультразвукових коливань за потоком або проти потоку 
досліджуваного середовища, прийом коливань, що пройшли через 
середовище, з перетворенням в електричні сигнали [4-5]. При цьому 
приймач та передавач ультразвукового сигналу розташовувались на різних 
твірних трубопроводу, по якому протікає досліджуване середовище. 
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Дослідження встановили характер АЧХ залежно від відстані між 
приймачем і передавачем, температурну залежність, залежність від 
швидкості потоку.   

З аналізу проведених досліджень видно, що при зміні відстані між 
приймачем та передавачем відбувається зміщення АЧХ, а саме, при 
збільшенні відстані частота зростає, а при зменшенні – спадає. Також 
встановлено, що при збільшені відстані, яка перевищує розміри ближньої 
зони в декілька разів резонансні явища АЧХ затухають. Залежність 
частоти, при якій спостерігається максимальне значення амплітуди, від 
температури носить лінійний характер і при зростанні температури частота 
зростає. 
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