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ВСТУП 

Стрімке вдосконалення систем автомобільної електроніки та си-

стем упорскування палива, спрямованих на значне зниження шкідли-
вих речовин у відпрацьованих газах автомобіля, все більше застосу-

вання електроніки в роботі допоміжних систем транспортних засобів, 

вдосконалення електронного обладнання кузовних систем та шасі ав-
томобіля, змусили авторів цього курсу повністю переглянути і пере-

робити розроблену раніше структуру дисципліни «Електронні систе-

ми керування транспортними засобами». 

В даному курсі лекцій, в основному, викладаються загальні 
принципи устрою електричних і електронних систем, властиві любим 

моделям автомобілів різних виробників. Особливості конструкції вуз-

лів і агрегатів конкретних моделей автомобілів наведені лише для 
ілюстрації. Поряд з описом сучасних систем електрообладнання та 

електронних систем, в курсі лекцій приділено увагу і більш старим 

електронним пристроям, оскільки сотні тисяч старих моделей автомо-

білів все ще знаходяться в експлуатації в Україні. 
Оскільки даний курс лекцій «Електронні системи керування 

транспортними засобами» являє собою спеціалізований курс, необхід-

ний для практичної діяльності майбутнього інженера-механіка з осві-
тньою спеціалізацією «Колісні та гусеничні транспортні засоби», в 

ньому розглянуті як загальні питання і відомості про електронне об-

ладнання транспортних засобів, так і питання їхньої подальшої діаг-
ностики і технічного обслуговування під час експлуатації. 

Окрему увагу приділено гібридним автомобілям і електромобі-

лям: розглянуті методи та шляхи оснащення транспортних засобів су-

часними системами тягового електроприводу, системами автоматич-
ного управління гібридних систем з послідовною, паралельною і ком-

бінованою енергетичними установками. Розглянуті методи підвищен-

ня ефективності використання гібридних автомобілів і підвищення 
екологічності, з урахуванням досягнень вітчизняної та світової науки 

в галузі машинобудування. 

Враховуючи вищесказане, слід зазначити що для вивчення даної 
дисципліни необхідні глибокі знання загальноосвітніх інженерних 

дисциплін, таких, як фізика, електротехніка, електроніка, інформати-

ка, а також знання устрою двигуна внутрішнього згоряння і процесів, 

що відбуваються в двигуні. 
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ТЕМАТИЧНИЙ ПЛАН ЛЕКЦІЙНИХ ЗАНЯТЬ 

Загальний об’єм курсу становить 30 годин і складається з двох 

змістових модулів. Даний конспект лекцій дисципліни «Електронні 
системи керування транспортними засобами» складається з шести ча-

стин, і розроблений відповідно до: 

Робоча програма з дисципліни «Електронні системи керу-
вання транспортними засобами» для студентів за напрямом підго-

товки 6.050503 - «Машинобудування», спеціальністю 133 - Галузеве 

машинобудування (Колісні та гусеничні транспортні засоби), усіх 

форм навчання. Запоріжжя : НУ «Запорізька політехніка», 2020. 23 с. 
Нижче наведено назву змістового модуля дисципліни «Елект-

ронні системи керування транспортними засобами», найменування 

тем лекційних занять в модулі і вказано кількість годин аудиторних 
занять, для студентів денної форми навчання, окремо для кожної лек-

ції. 

Для кожної теми лекції вказано перелік питань які треба розгля-

нути під час даної лекції. Слід враховувати те, що в даному конспекті 
лекцій приведено лише стислий огляд питань кожної лекції. Крім того 

навчальним планом дисципліни передбачено активну самостійну ро-

боту студентів за вказаними темами курсу. 
Вкінці кожної лекції наведено перелік питань для самоперевір-

ки. Для самостійної роботи студенту слід користуватися рекомендова-

ною літературою для вивчення дисципліни, перелік якої наведено в 
кінці даного конспекту лекцій, а також використовувати розроблені 

методичні вказівки: 

Методичні вказівки з вивчення дисципліни «Електронні си-

стеми керування транспортними засобами» та виконання контро-
льних завдань, для студентів спеціальності 133  «Галузеве машинобу-

дування» («Колісні та гусеничні транспортні засоби»), усіх форм на-

вчання / Укл. : О. М. Артюх, О. В. Дударенко, А. Ю. Сосик, А. В. Ще-
рбина. Запоріжжя : НУ «Запорізька політехніка», 2020. 62 с. 
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Змістовий модуль 1. Розвиток електричних систем автомобіля. 

Тема 1. Вступ до курсу. Розвиток електричної системи 

автомобіля (2 год.) 

Предмет і завдання дисципліни. Структура курсу, його зв'язок з 
іншими дисциплінами. Коротка історія розвитку електричної системи 

автомобіля. Сучасні розробки та можливі напрямки розвитку автомо-

більних електронних систем. 

Тема 2. Основи електротехніки та електроніки (2 год.) 

Потік електронів і умовний напрямок струму. Фундаментальні 
залежності. Електричні ланцюги і резистори. Магнетизм і електромаг-

нетизм. Електромагнітна індукція. Основні закони електрики. Елект-

ронні компоненти й схеми. 

Тема 3. Системи обміну даними в автомобілі (2 год.) 

Необхідність шинних систем. Структури шин даних. Основні 

принципи цифрової передачі даних. Шина даних CAN. Передача сиг-

налів. Процес комунікації. Діагностика. Шина даних LIN. Оптичні 

шинні системи для передачі даних. Передача сигналів через світлово-
ди. Шина даних MOST. Діагностика шини даних MOST. Шина 

Byteflight. 

Тема 4. Батареї та системи заряду транспортних  

засобів (2 год.) 

Вимоги до батарей. Правильний вибір батареї. Розташування 

батареї на транспортному засобі. Свинцево-кислотні батареї: констру-

кції, класифікація, сила струму і ємність, обслуговування і зарядка. 
Діагностика несправностей батарей. Розробки в області накопичення 

електричної енергії. Вимоги до систем зарядки батарей. Принципи 

побудови системи зарядки. Нові розробки в системах зарядки батарей. 

Тема 5. Системи подачі палива (2 год.) 

Процес згоряння палива в двигуні із запалюванням від іскри. Ді-
апазон і швидкість горіння. Детонація. Передчасне займання. Конс-
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трукція камери згоряння. Концентрація суміші і якість роботи двигу-

на. Двигуни із запалюванням від стиснення. Конструкція камери зго-

ряння дизельного двигуна. Постачання двигуна паливом і шкідливі 
викиди. Електронне керування карбюратором. Впорскування палива. 

Короткий огляд систем впорскування. Впорскування дизельного па-

лива. Електронне керування дизельним впорскуванням. Технологія 
спалювання бідних сумішей (Mazda). Система Common rail. 

Тема 6. Системи запалювання (2 год.) 

Функціональні вимоги. Типи систем запалювання. Кут випере-

дження (регулювання моменту запалення). Споживання палива і склад 

вихлопних газів. Компоненти класичної системи запалювання. Елект-
ронне запалювання. Генератор імпульсів на основі ефекту Холла. 

Конденсаторна система запалювання. Програмне запалювання. Сис-

теми запалювання без розподільника. Пряме запалювання (котушка на 
свічі). Свічі запалювання. 

Тема 7. Електронне керування роботою двигуна 

внутрішнього згоряння (2 год.) 

Об'єднане керування запаленням і подачею палива. Вплив конс-

трукції двигуна на обсяг шкідливих викидів. Каталітичні конвертери 
(нейтралізатори). Лямбда-контроль в замкнутому контурі керування. 

Контроль вихлопу дизеля. Система Cartronic компанії Bosch. Система 

GDI (Mitsubishi). Система Bosch Motronic МЗ. Безпосереднє впорску-
вання палива (Bosch). Напрямки вдосконалення систем керування 

двигуном. 
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ЛЕКЦІЯ № 1. ВСТУП ДО КУРСУ. РОЗВИТОК 

ЕЛЕКТРИЧНОЇ СИСТЕМИ 

АВТОМОБІЛЯ 

План лекції. Предмет і завдання дисципліни. Структура курсу, 
його зв'язок з іншими дисциплінами. Коротка історія розвитку елект-

ричної системи автомобіля. Сучасні розробки та можливі напрямки 

розвитку автомобільних електронних систем. 

 
Література: [3]-[7], [9]-[11], [29]-[35], [40]. 

 

Метою курсу лекцій з дисципліни «Електронні системи керу-
вання транспортними засобами» є узагальнення, систематизація пи-

тань конструкції, діагностування та обслуговування сучасних елект-

ронних систем автомобіля.  
При розробці даного курсу були використані результати праць 

провідних вчених вузів України таких як: Волкова В.П., Бажинова 

О.В., Двадненко В.Я., Хакіма М., Кашканова А.А., Смірнова О.П., Сє-

рікова С.А., Росії (МАДІ) Рибакова В.К., Ісмоілова М.І. Значну увагу 
було приділено аналізу та систематизації знань, представлених в іно-

земній (англомовній) літературі, в тому числі електронних ресурсів 

виробників сучасних електронних систем автомобілів. 
При створенні даного курсу лекцій автори ставили собі за мету 

формування у студентів повного, комплексного уявлення знань про 

електронні системи сучасних автомобілів, що вкрай важливо для ін-

женера автомобільного транспорту, оскільки частка електроніки в ав-
томобілях постійно збільшується. Так у 2010 році на неї припадало 

35 % вартості автомобіля, у 2017-му вже 40 %, і очікується, що в най-

ближче десятиліття частка електроніки в собівартості автомобіля до-
сягне 50 і більше відсотків. 

Зараз найбільш масштабною й різнобічною ринковою тенденці-

єю слід назвати всебічну комп'ютеризацію автомобіля. Тобто вже ста-
ли нормою вбудовані в приладову панель автомобіля екрани з досить 

великою діагоналлю, які поряд з розважальними функціями ще й ви-

рішують завдання полегшення навігації автомобіля в просторі, повним 

ходом ведуться роботи зі створення вбудованих в лобове скло прозо-
рих моніторів. На них буде відображатися не тільки важлива для водія 
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інформація, але і зможе формуватися картинка віртуальної реальності, 

яка доповнює природну площу огляду водія. І поява нових технологій, 

таких як 3D-ламіноване скло, сприятиме ще швидшому і широкому 
розвитку описаних технологій в автомобілебудуванні. 

З іншого боку, все більша доступність Інтернету і швидкість по-

токів інформації створюють умови для більш широкого розвитку сис-
тем телематики. Іншими словами, полегшується автономний обмін 

інформацією між автомобілем і будь-якими об'єктами, які не належать 

до нього. В кінцевому результаті це має спричинити за собою ство-

рення повноцінного автономного автомобіля. Зайвим підтвердженням 
всьому цьому служить опублікована ще в 2017 році стаття М. Alam 

«П'ять основних трендів підключеного до мережі автомобіля», де да-

ється опис поточного розвитку різних технологій «спілкування» авто-
мобіля з зовнішнім світом. 

Не менша увага приділяється екологічним показникам автомо-

біля, виконати які без мікропроцесорного управління силовим агрега-

том неможливо. Ще більше зростає роль електронних і мікропроцесо-
рних систем, які багато в чому визначають активну і пасивну безпеку 

автомобіля. Отже немає ніяких сумнівів, що питання конструкції, екс-

плуатації електронних систем автомобіля є актуальними.  
І Україна до речі не стоїть осторонь всіх цих процесів, про що 

явно свідчить вже запроваджений в країні стандарт зв'язку 4G та під-

писаний Президентом В. Зеленським в серпні 2019 року законопроект 
про розвиток зарядної інфраструктури для електромобілів в країні. 

Але слід зазначити, що саме поняття електронної системи є 

більш загальним, ніж поняття мікропроцесорної системи. У найзага-

льнішому сенсі під електронною системою розуміється система, по-
будована на радіоелектронних елементах. Для чіткого розуміння від-

мінності між електронною і мікропроцесорної системами слід одразу 

визначити їх поняття, причому для першої в більш вузькому сенсі. 
Електронна система автомобіля - система (вузол) автомобіля, 

алгоритм функціонування якої визначається принциповою електрич-

ною схемою блоку управління або всього вузла. При цьому технічно 
електронний блок управління (ЕБУ) або весь вузол може бути викона-

ний на дискретних та (або) інтегральних радіоелементах, а зміна алго-

ритму роботи системи або вузла неможлива без зміни електричної 

схеми. 
Мікропроцесорна система автомобіля - система автомобіля, 
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алгоритм функціонування якої визначається програмою процесора 

електронного блоку управління (ЕБУ). Таким чином, в даній системі 

завжди є блок управління на основі мікропроцесора і для зміни алго-
ритму роботи системи потрібно змінити програму мікропроцесора. 

В даний час накопичений значний досвід застосування елект-

ронної апаратури в автомобілях. Використання цього досвіду є важли-
вою умовою прискорення розробок нових, більш досконалих елект-

ронних пристроїв. 

На відміну від початкового періоду розвитку автомобільної еле-

ктроніки, для сучасного характерна наявність основних чотирьох на-
прямків: 

- створення електронних пристроїв для заміни ними традицій-

них вузлів автомобільного електрообладнання (регулятори 
напруги, управління світловою та звуковою сигналізацією, 

регулятори систем опалення, кондиціонування, підігріву дви-

гуна, тахометри, спідометри); 

- застосування електронних пристроїв (в тому числі з викорис-
танням ЕОМ) для безперервного контролю та видачі поточ-

ної інформації про експлуатаційні показники автомобіля (на-

приклад, поточну витрату палива, чи слід змінювати ту чи 
іншу передачу для оптимального режиму руху, тощо); до цієї 

категорії пристроїв слід віднести і системи діагностування 

стану агрегатів автомобіля; 
- розробка електронної апаратури управління запалюванням, 

паливоподачею і системами, що забезпечують зниження ток-

сичності відпрацьованих газів двигуна; 

- створення електронних пристроїв для систем керування агре-
гатами трансмісії, гальмівними системами та іншими вузла-

ми автомобіля (за винятком двигуна). 

Застосування електронної апаратури в системах управління аг-
регатами автомобіля в ряді випадків спричинило доцільність зміни 

конструкції самих агрегатів. Тому сучасна автомобільна електронна 

система управління фактично є комплексом власне електронної апара-
тури і керованих нею виконавчих пристроїв. 

Електронні системи управління, створювані на базі дискретних 

елементів та інтегральних мікросхем, що виконують якусь певну зада-

чу управління, відносяться до систем з жорсткою логікою, алгоритм їх 
функціонування визначається схемотехнікою системи. У мікропроце-
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сорних систем таке обмеження відсутнє, тобто при одній і тій же 

структурі дані системи можуть реалізовувати різні алгоритми управ-

ління внаслідок відповідної зміни запису команд в елементах пам'яті 
системи. Завдяки цьому мікропроцесорні системи утворюють особли-

вий клас електронних систем управління і мають ряд унікальних мож-

ливостей з точки зору реалізації найскладніших завдань управління. 
 

Коротка історія розвитку електричної системи автомобіля. 

Історія електричної енергії може бути простежена приблизно до 

600 р. до н.е., коли грецький філософ Фалес Мілетський виявив, що 
бурштин, потертий шматком хутра, притягує легкі предмети, такі як 

пір'я. Це явище обумовлено статичною електрикою. Приблизно в цей 

же час пастух на території нинішньої Туреччини виявив явище магне-
тизму - він побачив, що частинки гірської породи прилипають до залі-

зного наконечника його палиці. Вільям Гілберт в 16-му столітті довів, 

що багато інших речовин також є «електричними» і що вони мають 

дві електричні властивості. 

  
(також іноді Талес, (624 до н. е., Мі-

лет, Туреччина - 547 до н. е., Мілет, 

Туреччина)) - давньогрецький філо-

соф, математик, астроном, купець і 

політичний діяч, вважається першим 

носієм наукової думки в історії 

Рисунок 1.1 - Фалес Мілетський 

(William Gilbert, 24 травня 1544 року, 

Колчестер - 30 листопада 1603 року, 

Лондон) - англійський фізик, прид-

ворний лікар Єлизавети I та Якова I. 

Вивчав магнітні та електричні явища, 
першим ввів термін «електричний» 

Рисунок 1.2 - Вільям Гілберт 
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У той час як потертий шматочком хутра бурштин набуває «смо-

ляну електрику», скло, потерте шовком, набуває «скляну електрику». 

Електрика відштовхує той же тип електрики і притягує протилежний 
тип. Вчені того часу вважали, що тертя насправді створює електрику 

(їх термін для електричних зарядів). Вони не могли припустити, що 

рівна кількість протилежного електричного заряду залишається на 
хутрі або шовку. 

Німець Отто фон Геріке винайшов перший електричний прилад 

у 1672 р. Він зарядив кулю з сірки статичною електрикою, тримаючи 

свою руку навпроти нього, в той час як куля оберталася навколо осі.  
Його експеримент був фактично передвісником теорії, розвину-

тої в 1740 р. англійським фізиком Вільямом Ватсоном і американсь-

ким державним діячем Бенджаміном Франкліном, суть якої в тому, що 
«електричні заряди находяться в будь-якій речовині і що вони можуть 

бути отримані тертям».  

  

(нім. Otto von Guericke; 30 листопада 
1602, Магдебург - 11 травня 1686, 

Гамбурґ) - німецький винахідник, 

фізик, інженер і філософ 

Рисунок 1.3 - Отто фон Ґеріке  

(англ. William Watson, 3 квітня 1715, 
Лондон - 10 травня 1787, Лондон) - 

англійський лікар і вчений,  

дослідник електрики 

Рисунок 1.4 - Вільям Уотсон 

 

Франклін для того, щоб довести, що блискавка є різновидом 



14 

електрики, запустив повітряного змія і під час грози викликав іскри, 

торкаючись ключем до дроту. Деяка користь від цього ризикованого 

експерименту полягала в тому, що Франклін винайшов громовідвід. 

  

(англ. Benjamin Franklin, 17 січня 

1706, Бостон, США - 17 квітня 1790, 

Філадельфія, США) - ввів  

загальноприйняте тепер позначення  

електрично заряджених станів  

«+» і «-», висунув ідею електричного 
двигуна, вперше застосував  

електричну іскру для вибуху пороху 

Рисунок 1.5 - Бенджамін Франклін 

(18 лютого 1745 - 5 березня 1827) - 

італійський фізик і фізіолог, один з 

основоположників вчення про  

електрику. Сконструював першу  

електричну батарею - Вольтів стовп 

Рисунок 1.6 - Алессандро Вольта 

 

Алессандро Вольта, італійський аристократ, винайшов першу 
батарею. Використовуючи кілька наповнених солоною водою скляних 

ємностей, в які були поміщені цинкові й мідні електроди, він виявив, 

що можна отримати електричний удар, доторкнувшись до проводів.  
То була перша гальванічним батарея і, безсумнівно, попередни-

ця акумулятора, який був винайдений французьким фізиком Гастоном 

Планте в 1859 р. Цього разу це була кислотно-свинцева батарея, в якій 

електрика створювалася за рахунок хімічної реакції. При цьому бата-
рея могла бути відновлена подачею електричного струму в протилеж-

ному напрямку. Але ніяка батарея або акумуляторний елемент не мо-



15 

же дати більше певної кількості енергії, і винахідники незабаром усві-

домили що потрібне постійне джерело електричного струму.  

  

(англ. Michael Faraday; 22 вересня 

1791, Лондон, Англія - 25 серпня 

1867, Лондон, Англія) - англійський 

фізик і хімік, засновник  

вчення про електромагнітне поле 

Рисунок 1.7 - Майкл Фарадей  

У 1859-1860 рр. винайшов перший 

свинцевий акумулятор 

Рисунок 1.8 - Раймон Луї Гастон 

Планте (1834-1889) - французький 

фізик 

 

Майкл Фарадей, син коваля з Суррея і помічник сера Гемфрі 

Деві, винайшов електричний генератор. У 1831 р. Фарадей створив 
машину, в якій мідний диск обертався між полюсами великого магні-

ту. Мідні пластини забезпечували контакти з ободом диска і віссю, на 

якій він обертався, електричний струм проходив, коли між пластина-

ми був контакт. Вільям Стерджен з Варрінгтона, графство Ланкашир, 
створив перший працюючий електродвигун в 1820 р. Він також ство-

рив перші робочі електромагніти і використовував в генераторі за-

мість постійних магнітів електромагніти, живлені від батарей.  
Ряд винахідників, включаючи двох англійських електротехніків 

Кромвеля Варлі і Генрі Уальда, у 1866 р. вдосконалили технологію 

виготовлення постійних магнітів. Угорський фізик Аньйос Йєдлік і 

американський піонер електротехніки Мозес (Мойсей) Герріш Фермер 
також працювали на цьому терені. 
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(англ. William Sturgeon; 22 травня 

1783 - 4 грудня 1850) - британський 

фізик, електротехнік і винахідник, 

створив перші електромагніти і  

винайшов перший англійський  

працюючий електродвигун 

Рисунок 1.9 - Вільям Стерджен  

(або Зіменс, нім. Werner von Siemens; 

13 грудня 1816 - 6 грудня 1892) -  

німецький інженер, винахідник,  

учений, промисловець, засновник 

фірми Siemens, громадський  

і політичний діяч 

Рисунок 1.10 - Вернер фон Сіменс 

 

Але першим дійсно успішним генератором стало «дітище» нім-

ця Ернста Вернера фон Сіменса. Він створив свій генератор в 1867 р. і 
назвав його динамо-машиною. Сьогодні термін «динамо» вживається 

лише для генератора, який виробляє постійний електричний струм, а 

термін - «генератор» (від англ. alternator) має на увазі тільки машини 
змінного струму. 

Американський інженер Еліу Томсон (Elihu Thomson) розробив 

електродвигуни, які могли працювати від змінного струму. Томпсон 
також винайшов трансформатор, який міняв напругу джерела елект-

роенергії. Він показав свій винахід в 1879 р., а п'ятьма роками  пізніше 

три угорця, Отто Тітус Блаті (Ottó Titusz Bláthy), Мікса Дері (Miksa 

Déri) і Каролі Зіперновський (Károly Zipernowsky) створили перші ко-
мерційно придатні трансформатори. 

Неможливо точно визначити, хто вигадав конкретні електричні 

вузли для автомобільного двигуна. У другій половині 19-го століття 
новаторство у всіх областях техніки було стрімким і триває досі (див. 

Рис. 1.11 - 1.13). 
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Рисунок 1.11 - Перший автомобіль Генрі Форда 

«Квадріцікл» (Quadricycle) 

 

У 1860 р француз Етьєн Лєнуар винайшов перший працездатний 

газовий двигун. Саме цей двигун використовував варіант електрично-

го запалювання на основі котушки, розробленої Румкорфом у 1851 р.  
У 1866 р. Карл Бенц використував прототип магнето, який обер-

тався від приводного ременя. Хоча він і вважав це незручним через 

мінливу швидкість свого двигуна, Карл вирішив цю задачу, викорис-
товуючи два елементи первинної батареї для забезпечення струму за-

палювання. 

У 1889 р. француз Жорж Бутон винайшов контактні переривни-

ки для системи з котушкою запалювання, яка видавала позитивну ви-
соку напругу запалювання в момент пуску. Однак спірно, що саме ця 

схема є прообразом сьогоднішньої системи запалювання.  

Еміль Морс використовував електричне запалювання, підклю-
чене до ланцюга низької напруги, що живиться акумуляторами, які 

підзаряджалися від динамо-машини, яка приводилася в рух ремінною 

передачею. Це була перша успішна зарядна система, вона може бути 
датована приблизно 1895 р. 

Грандіозна в наші дні імперія Бош починалася Робертом Бошем 

дуже скромно. Найбільш важлива частина його ранніх досліджень бу-

ла пов'язана з його майстром Фрідріхом Сіммсом.  
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1 - багатополюсний генератор змінного струму, 2 - двонаправлений  

перетворювач напруги 14/42 В, 3 - блок комутації сигналів і виходів  
(винесені запобіжники, діагностика), 4- енергетичний блок  

(управління генератором, споживачами і електроприводами), 

5 - система здвоєних батарей (надійний запуск, безпека,  

система управління по проводах) 

Рисунок 1.12 - Напрямки розвитку електронних систем автомобіля 

 

Рисунок 1.13 - Реактивний суперавтомобіль Thrust SSC 
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В кінці 19-го століття вони виготовили магнето низької напруги. 

У 1902 р. Бош впровадив магнето високої напруги майже універсаль-

ного призначення. Н-подібний вид самого першого магнето сьогодні 
використовується як торгова марка Боша на всіх видах продукції ком-

панії (рис. 1.14). 

 

Рисунок 1.14 - Магнето-генератор з обертовим магнітом 

 

З цього моменту і далі система запалювання з магнето була до-
ведена в Європі до дуже високого рівня, в той час як в США верх взя-

ла батарейна система запалювання. Істотну роль а цій галузі зіграв 

Чарльз Ф. Кеттерінг Працюючи на «Дайтоновську електричну компа-
нію» - «Делко» (Delco), він створив стартер, систему запалювання і 

систему освітлення для «Кадилака» 1912 р. випуску. Кеттерінг також 

винайшов регулятор напруги ртутного типу. 

Трьохщітковий генератор, розроблений доктором Гансом Лейт-
нером і Р.Г. Лукасом, вперше з'явився приблизно в 1905 р. Він дав во-
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дієві деяку можливість управління системою підзаряду. За сучасними 

мірками це був дуже великий генератор, але він міг виробляти струм 

тільки близько 8 А (рис. 1.15). 

 

Протягом наступного десяте-

ліття було випробувано багато інших 

технічних прийомів, покликаних ви-
рішити проблему регулювання поту-

жності при постійно мінливій швид-

кості генератора. Був використаний 

ряд нових методів управління, деякі з 
великим успіхом, ніж попередні.  

Наприклад, фрикційна муфта, 

яка плавно прослизала б при певній 
частоті обертання двигуна, знайшла 

обмежене використання. Однією з 

ідей була спіраль що нагрівається, у 

головному ланцюзі живлення, яка  
при нагріванні збільшувала свій опір 

і змушувала електричний струм текти 

в обхід її через шунтуючу котушку, 
зменшуючи поле підмагнічування 

динамо-машини. 

Рисунок 1.15 - Трьохщітковий 
генератop 

Було використано безліч варіантів поля «шунтуючої котушки». 
Але все одно керування зарядкою батареї для всіх цих систем постій-

ного струму було поганим, і часто на водія покладався обов'язок 

включати і вимикати струм зарядки при досягненні високого і низько-

го граничних значень. По суті, одним з ранніх видів оснащення на 
приладовій дошці був покажчик рівня електроліту, щоб контролювати 

стан зарядки батареї! 

Двощіткова динамо-машина і блок контролю напруги з компен-
сацією були вперше використані в 1930-х рр. Це дало значно кращий 

контроль над процесом заряду і підготувало ґрунт для виникнення 

багатьох інших електричних систем (рис. 1.16). 
У 1936 р. відбувся давно обговорюваний перехід до «позитивної 

землі» і Лукас зіграв в цьому велику роль (рис. 1.17). Це було зробле-

но для того, щоб зменшити напругу іскроутворення і таким чином 

продовжити життя електрода свічки. Це також давало надію зменшити 
корозію на клемах батареї та інших контактах в машині. 
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Рисунок 1.16 - Повна сxeмa електричних ланцюгів в автомобілі 

 

Рисунок 1.17 - Поперечний розріз магнето Лукаса типу 6VRA 
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П'ятдесяті роки ХХ ст. були ерою, коли системи освітлення по-

чали розвиватися в напрямку створення сучасних складних пристроїв. 

Миготливі «поворотники» замінили ручки семафорів, а лампи з по-
двійною ниткою накалу зробили більш зручними фари. Кварцова га-

логенова лампа, однак, з'явилася лише на початку 1970-х. 

У практику увійшла установка таких вузлів, як: опалювачі, ра-
діоприймачі і, навіть, прикурювачі. Також, в 1960-70 рр. в більшій мі-

рі стали доступними багато додаткових опцій, такі як омивачі вітрово-

го скла і двошвидкісні склоочисники. Компанія Cadillac створила пов-

ноцінну систему кондиціонування і навіть таймери для фар. 

 

Рисунок 1.18 - Розподільник запалювання з контактними переривниками 

 

Система з негативною землею була знову введена в практику в 

1965 р. Це, однак, створило ряд гострих проблем, пов'язаних, зокрема, 

з поширенням саморобних радіоприймачів та інших аксесуарів. Але і 
це теж було добре, природно, для успішної торгівлі автомобілями. 

Ера інжекції палива і електронного запалювання почалася в 70-х 
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рр. ХХ ст. Склад приладів став куди більш складним, і розташування 

їх на приборній дошці стало тепер найважливішою областю дизайна. 

У деяких типах автомобілів стандартом стали задні стекла з підігрі-
вом. Генератор змінного струму, вперше використаний в 60-і роки в 

США, до 1974 року став нормою і в Англії. 

Велика доступна потужність і стабільність генератора змінного 
струму стали тим, чого саме і чекала електронна промисловість, і до 

80-х років ХХ ст. електричні системи змінилися до невпізнання. 

Успіхи в створенні мікрокомп'ютерів і пов'язаних з ними техно-

логій зробили можливим управління всіма функціями автомобіля за 
допомогою електрики. 

Електрична та електронна системи автомобілів багатьом зда-

ються лякаюче складними, але і в той же час це його найбільш цікаві 
системи. Використовувані сьогодні складні електричні схеми та си-

стеми створювалися не водночас і не просто так. Неможливо точно 

визначити, хто і коли винайшов окремий вузол, оскільки в ту пору ро-

зробки велися як паралельно, так і послідовно. 
Цікаво поміркувати над тим, кого ми могли б назвати засновни-

ком електричної системи автомобіля. Майкл Фарадей, звісно, 

заслуговує більшого зізнання, але разом із ним цього ж заслуговують 
Етьєн Лєнуар, Роберт Бош, Ніколас Отто та інші. 

Можливо, нам варто було б повернутися назад, навіть ще далі 

стародавнього грецького філософа Фалеса Мілетського, який, нати-
раючи бурштин хутром, виявив статичну електрику. Доречі, грецька 

назва бурштину - «електрон». 

Докладну історичну хронологію винаходів, з іменами й датами, 

ви можете знайти самі в книзі Тома Дентона (Tom Denton. Automobile 
electrical and electronic systems, 2004). 

 

Сучасні розробки та можливі напрямки розвитку автомобі-

льних електронних систем. 

Більшість виробників вдосконалюють існуючі технології. Однак 

електронне управління продовжує застосовуватися у більшості облас-
тей транспортних засобів. Основною «кроковою зміною» найближчим 

часом стане перехід на системи 42В, що відкриває двері для інших 

розробок. Основні зміни відбудуться із впровадженням більшої кіль-

кості систем X-by-wire. Телематика також розвиватиметься далі. Од-
нак хто насправді знає? 
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Головний виразний тренд в автоіндустрії останнього часу - 

це злиття та поглинання. Якщо казати взагалі, то сучасна автоіндуст-

рія - це в першу чергу величезні концерни і різні бізнес-об'єднання, які 
володіють більшістю автомобільних брендів. Сьогодні, щоб порахува-

ти самостійні компанії-автовиробники, вистачить пальців однієї руки: 

першими на думку спадають японські Honda і Mazda, а тепер, напев-
но, і Ford, який після кризи в Детройті в кінці 2000-х був змушений 

продати більшість своїх дочірніх брендів, залишивши тільки Lincoln. 

Та й то, недавно Ford і Volkswagen оголосили про глобальну співпра-

цю, що може передувати їх потенційному злиттю. 

 

Рисунок 1.19 - Стан світової автоіндустрії на листопад 2019 року 

 

У листопаді 2019 р. таке злиття відбулося між італо-
американською компанією Fiat Chrysler Automobiles (FCA) і францу-

зьким автовиробником Groupe PSA (Peugeot Société Anonyme), - кері-

вництво підприємств домовилося про взаємний обмін акціями 50 % на 
50 % і створенні штаб-квартири нової об'єднаної групи в Нідерландах.  

Такий альянс - надзвичайно важлива новина на ринку автомобі-
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лебудування, оскільки як FCA, так і PSA і без того є величезними ко-

рпораціями, які володіють кількома брендами. 

Наприклад, французькому PSA належать Citroën, Peugeot, Opel, 
Vauxhall, і DS Automobiles, а в повному розпорядженні FCA знахо-

дяться Alfa Romeo, Abarth, Ferrari, Chrysler, Dodge, RAM, Jeep, Lancia і 

Maserati. Разом ці компанії в минулому році продали 8,7 млн. машин, 
що робить їх четвертим за обсягом продажів автомобільним об'єднан-

ням у світі після Volkswagen AG, Renault-Nissan-Mitsubishi Alliance і 

Toyota Motor Corporation. 

Поки що складно оцінити, наскільки успішним буде злиття 
FCA-PSA, адже виробництво різних автомобілів на одній платформі - 

річ дуже неоднозначна. Крім популярних трійнят Volkswagen Touareg, 

Audi Q7, Porsche Cayenne і інших «вдалих» родичів VAG, історія знає 
і кілька негативних прикладів: навряд чи можна назвати хорошим рі-

шенням поглинання південнокорейської компанії Daewoo американ-

ською General Motors, після якого залишилася лише одна малолітраж-

ка Aveo, яка ще зовсім недавно випускалася на нашому рідному Авто-
ЗАЗі. 

Але слід сказати, що такі донедавна популярні в Україні Lanos а 

згодом Sens, були створені Daewoo на основі німецької марки Opel 
моделі Kadett E, яка в той час також належала General Motors. Не те, 

щоб ці машини були занадто погані, але Kadett E навіть в роки свого 

випуску - 1984-1993 рр. - був дуже посереднім авто, і спроба його реа-
німації наступні 30 років навряд чи могла призвести до чогось гранді-

озного. 

До сучасних не найбільш вдалих прикладів злиттів приписують 

деякі спільні моделі Renault і Nissan, або навіть спроби Ford повторити 
успіх свого Mondeo в другому поколінні Mazda 6. Крім цього, погане 

майбутнє пророкували і компанії Volvo, яку китайський холдинг 

Geely Automobile викупив у Ford Motor в 2010 р. Один з найвідоміших 
автожурналістів в світі Джеремі Кларксон тоді писав, що у Geely не 

вистачить «глибини кишень», щоб підтримувати Volvo на колишньо-

му рівні. 
Але, як не дивно, шведські інженери як і раніше стоять в аван-

гарді автомобільної безпеки, автопілотування, створюють якісні авто і 

недавно навіть випустили свій перший повністю електричний кросо-

вер ХС40 Recharge. Можна навести ще кілька десятків таких прикла-
дів, але від цього альянсу Fiat Chrysler і Groupe PSA навряд чи стане 
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більш прогнозованим і зрозумілим. 

Всі ці процеси говорять тільки про одне - про уніфікацію і стан-

дартизацію автоіндустрії, а отже і про відсутність будь-яких прорив-
них технічних рішень та інновацій. Оскільки об'єднання ще недавно 

конструктивно різних брендів призведе до створення всього декількох 

платформ, які будуть відрізнятися тільки назвами. Кінцевою метою є 
саме економія коштів на розробку нових технічних рішень і скорочен-

ня витрат при виробництві. 

Інший виразний тренд останнього часу - це прискорення сві-

тової програми переходу на електромобілі. EV100 - це світова ініціа-
тива щодо прискорення переходу на електромобілі до 2030 року. Се-

ред засновників EV100 такі компанії як Deutsche Post DHL, Ikea, 

Metro, PG & E, Unilever і аеропорт Хітроу. 
Так за даними статистики на лютий 2020 р., в Норвегії рівень 

продажів електромобілів з урахуванням гібридних моделей досяг 

майже 55 % від загальної кількості автомобілів, які були продані в 

2019 році. Найбільш продаваним в країні електромобілем з великим 
відривом від конкурентів стала Tesla Model 3.  

Норвезька статистика також показує, що ні водневі автомобілі, 

ні автомобілі, що працюють на природному газі, поки не користують-
ся популярністю. При цьому Норвегія, яка є лідером по запасам нафти 

і газу в Європі, планує ввести заборону на продаж дизельних і бензи-

нових автомобілів вже в 2025 році. Однак при такій динаміці продажів 
електромобілів заборона може і не знадобитися. 

Уряд Естонії стимулює громадян і підприємства до покупки 

електромобілів, виділяючи фінансові компенсації в розмірі 5000 євро 

на покупку електрокарів. 
Уряд Великобританії заборонить продаж нових авто з двигуна-

ми внутрішнього згоряння, які використають бензин і дизельне паливо 

починаючи з 2035 року. Це на 5 років раніше, ніж планувалося раніше, 
пише Reuters. За словами прем'єр-міністра Великобританії Бориса 

Джонсона, керівництво країни шукає способи заборонити продаж та-

кого транспорту навіть раніше 2035 року. 
Варто відзначити, що Британія все ще залишається другим за 

розміром ринком Європи з продажу бензинових авто, які як і раніше 

становлять 90 % продажів, відзначає видання. При цьому потенційні 

покупці електричних авто стурбовані обмеженою кількістю точок за-
рядки, асортиментом певних моделей і ціною електромобілів. Для то-
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го, щоб вирішити цю проблему, уряд виділив $ 3,25 млн. на установку 

більше 1 000 нових точок для зарядок електрокарів. 

Прийдешня заборона сильно вплине на автовиробників, і скоро-
тить число людей, зайнятих в індустрії. Британія на даний момент є 

джерелом близько 20 % світових продажів, а електрокари виробля-

ються швидше бензинових авто приблизно на 30 %. 
У вересні 2019 р. Маркус Шефер, глава розробки німецького 

концерну Daimler, до складу якого входить компанія Mercedes-Benz, 

заявив про зупинку всіх майбутніх розробок бензинових двигунів, і 

що тепер концерн буде зосереджений виключно на створенні електри-
чних силових агрегатів: «Майбутнє автомобільної промисловості суто 

електричне. Концерн Daimler повністю переходить на створення елек-

тромоторів для своїх майбутніх моделей». 
За словами Шефера, Daimler готується представити нове поко-

ління двигунів внутрішнього згоряння яке буде встановлено в E- і S-

класі, проте воно може стати останнім для концерну. Також Шефер 

зазначив, що хоча в даний час у Daimler і немає планів на майбутню 
розробку бензинових двигунів, але пріоритети все ж можуть змінити-

ся. Однак зараз основна увага приділяється створенню виключно еле-

ктричних моторів. Згідно електричної стратегії розвитку трохи раніше 
Mercedes-Benz вже був представлений електричний кросовер EQC, а 

незабаром будуть показані EQB і седан представницького класу EQS. 

Все вищесказане говорить про те що напрями вдосконалення 

конструкції автомобіля в цілому, і подальший розвиток електрон-

них систем управління транспортними засобами буде вестися за 

чотирма ключовими напрямками: 

1. Підвищення безпеки. Автомобіль є об'єктом підвищеної не-
безпеки, що визначає розвиток різних систем безпеки. Зараз широке 

поширення вже отримали системи активної безпеки, в тому числі ан-

тиблокувальна система гальм, система курсової стійкості. Значно під-
вищується захищеність водія та пасажирів з застосуванням засобів 

пасивної безпеки. 

2. Підвищення паливної економічності. Витрата палива в зна-
чній мірі залежить від конструкції двигуна і коробки передач. Сьогод-

нішні технології забезпечують економічність двигунів внутрішнього 

згоряння, а заодно їхні екологічні показники, перш за все за рахунок 

застосування електронних систем управління двигуном, на основі сис-
тем безпосереднього упорскування палива (для бензинових) і систем 
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упорскування Common Rail (для дизелів). Економія палива та показ-

ники екології досягається також за рахунок зниження маси автомобіля 

шляхом застосування міцних сталей, легких металів і пластиків. 
3. Підвищення екологічної безпеки. Автомобіль є джерелом 

забруднення навколишнього середовища, що стимулює безперервне 

підвищення екологічної безпеки. Сучасні екологічні норми Євро-6, 
якими автовиробники керуються ще з 2015 року, припускають зни-

ження шкідливих викидів за рахунок конструктивних змін у випускній 

системі, системі управління двигуном. 

4. Підвищення комфортності. Охоплює широке коло питань і 
пов'язане з прагненням автовиробників створювати автомобілі, які 

найповніше відповідають індивідуальним запитам споживачів. Сього-

дні вже увійшло в практику застосування автоматичної коробки пере-
дач з електронним управлінням, рульового управління з електропідси-

лювачем (це дозволяє запровадити електронні системи паркування 

авто взагалі без участі людини), системи клімат-контролю, тощо. Най-

більш просунуті моделі оснащуються адаптивною підвіскою, систе-
мою активного головного світла. 

 

Стрімкий розвиток електронних систем управління, а саме їхнє 
здешевлення та мінімізація розмірів, зумовлює появу нових видів еле-

ктронних пристроїв, підвищення продуктивності електронних блоків 

управління застосовуваних на транспортних засобах. Останнім часом 
все більший ухил в розробці нових конструктивних рішень йде саме в 

сторону систем активної та пасивної безпеки автомобілів. 

Найбільш відомими і затребуваними електронними системами 

активної безпеки автомобілів сьогодні є: 
- антиблокувальна система гальм; 

- антипробуксовочна система; 

- система курсової стійкості; 
- система розподілу гальмівних зусиль; 

- система екстреного гальмування; 

- система виявлення пішоходів; 
- електронне блокування диференціала. 

Перераховані системи активної безпеки конструктивно пов'язані 

і тісно взаємодіють з гальмівною системою автомобіля і значно під-

вищують її ефективність. Ряд електронних систем може управляти 
величиною крутного моменту через систему управління двигуном. 
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Є також допоміжні системи активної безпеки (асистенти), приз-

начені для допомоги водієві в важких з точки зору водіння ситуаціях. 

Крім своєчасного попередження водія про можливу небезпеку, елект-
ронні системи здійснюють і активне втручання в управління автомо-

білем, використовуючи при цьому гальмівну систему і рульове управ-

ління. 
До допоміжних систем активної безпеки відносяться наступні 

електронні системи: 

- паркувальна система; 

- система кругового огляду; 
- адаптивний круїз-контроль; 

- система аварійного рульового управління; 

- система допомоги руху по смузі; 
- система допомоги при перестроюванні; 

- система нічного бачення; 

- система розпізнавання дорожніх знаків; 

- система контролю втоми водія; 
- система допомоги при спуску; 

- система допомоги при підйомі. 

Проміжне становище між активними і пасивними системами 
безпеки займають превентивні (попереджувальні) електронні системи 

безпеки. Превентивна система безпеки (інше найменування - система 

попередження зіткнення) покликана уникнути зіткнення, а якщо воно 
сталося - зменшити тяжкість аварії. 

Залежно від конструкції конкретної електронної системи в ній 

можуть бути реалізовані наступні функції: 

- попередження водія про небезпеку зіткнення; 
- підготовка гальмівної системи до екстреного гальмування; 

- активація окремих пристроїв пасивної безпеки; 

- часткове або повне автоматичне гальмування. 
Для реалізації даних функцій в превентивних системах безпеки 

використовуються технології адаптивного круїз-контролю, системи 

динамічної стабілізації, системи пасивної безпеки. Ряд превентивних 
систем, що реалізують функцію автоматичного гальмування, носять 

назву систем екстреного гальмування. Таким чином, превентивна сис-

тема безпеки - це ефективний симбіоз систем активної і пасивної без-

пеки. В даний час превентивні системи безпеки досить широко поши-
рені і активно впроваджуються на легкові автомобілі. 
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Сукупність конструктивних елементів, що застосовуються для 

захисту пасажирів від травм при аварії, становить систему пасивної 

безпеки автомобіля. Система повинна забезпечувати захист не тільки 
пасажирів і конкретного автомобіля, а й інших учасників дорожнього 

руху. Найважливішими компонентами системи пасивної безпеки ав-

томобіля є: 
- ремені безпеки; 

- натягувач ременів безпеки; 

- активні підголівники; 

- подушки безпеки; 
- безпечна конструкція кузова; 

- аварійний розмикач акумуляторної батареї; 

- ряд інших пристроїв (система захисту при перекиданні на ка-
бріолеті; дитячі системи безпеки - кріплення, крісла, ремені 

безпеки). 

Питання для самоперевірки 

1. Що слід розуміти під терміном електронна система автомобіля? 
2. Що таке мікропроцесорна система автомобіля? 

3. Які основні чотири напрямки характерні для розвитку сучасної 

автомобільної електроніки? 
4. Розкажіть про того, хто винайшов свічку запалювання? 

5. В якому році Алессандро Вольта винайшов першу гальванічну 

батарею? 
6. Зробіть простий ескіз схеми магнето. 

7. Поясніть, чому були впроваджені автомобілі з «позитивною зем-

лею»? 

8. Поясніть, чому знову стали випускати автомобілі з «негативною 
землею»? 

9. Який автомобіль був вперше обладнаний стартером? 

10. Чарльз Ф. Кеттерінг грав істотну роль в розвитку автомобілебуду-
вання. Який був його головний внесок, і в якій компанії він пра-

цював в той час? 

11. Опишіть коротко, чому законодавство має значний вплив на роз-
виток автомобільних систем. 

12. Хто і коли винайшов перший свинцевий акумулятор? 

13. Хто і коли винайшов контактні переривники для системи з котуш-

кою запалювання? 
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ЛЕКЦІЯ № 2. ОСНОВИ ЕЛЕКТРОТЕХНІКИ ТА 

ЕЛЕКТРОНІКИ 

План лекції. Потік електронів і умовний напрямок струму. Фу-

ндаментальні залежності. Електричні ланцюги і резистори. Магнетизм 

і електромагнетизм. Електромагнітна індукція. Основні закони елект-
рики. Електронні компоненти й схеми. 

 

Література: [4], [6], [7], [9] - [11]. 
 

Сила струму. 

Всі тіла, що оточують нас, складаються з молекул. Молекули, в 

свою чергу, діляться на атоми. Кожен атом складається з ядра і елект-
ронів що обертаються навколо нього. Атоми різних хімічних елемен-

тів містять різну кількість електронів. 

Ядро атомів складається з протонів і нейтронів, які пов'язані між 
собою і можуть бути розщеплені тільки при особливих умовах. Про-

тони мають позитивний заряд електрики, а електрони - негативний. 

 
а - водню, б - гелію, в - кисню 

Рисунок 2.1 - Схематичний устрій атомів 

(орбіти електронів зображені в одній площині) 

 
В системі СІ заряд вимірюється в кулонах (Кл). Величина еле-

ментарного заряду е = 1,6∙10
-19

 Кл. У 1785 р. Шарль Кулон експериме-

нтально встановив закон взаємодії двох точкових зарядів. Сила взає-
модії двох точкових заряджених тіл прямо пропорційна добутку заря-

дів цих тіл і обернено пропорційна квадрату відстані між ними: 
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  (2.1) 

де F3 - електрична сила, Н (ньютон); 

Q1, Q2 - електричні заряди, Кл (кулон); 

r - відстань між зарядженими тілами; 
Е0= 8,85∙10

-12
ф/м (фарад / метр) - електрична постійна. 

 

Формула записана для випадку взаємодії точкових тіл у вакуумі. 

Електричне поле створюється зарядженими частинками і тілами 
і разом з тим діє на заряджені частинки і тіла з деякою силою. З огля-

ду на це, зазначимо дві важливі обставини: кожне з двох взаємодію-

чих тіл (з зарядами Q1 і Q2) створює своє електричне поле, а в оточую-
чому просторі одне поле накладається на інше і утворюється загальне 

електричне поле (в даному випадку діє принцип накладення полів); 

силову взаємодію двох заряджених тіл слід розглядати як результат дії 
на кожне з них загального електричного поля, створеного цими тіла-

ми. 

 

Рисунок 2.2 - Схема взаємодії електричних зарядів 

 

Напруга. 
Напруженість електричного поля по властивості і характеристи-

ці залежить від форми зарядженого тіла, і розподіл його заряду - від 

взаємного розташування заряджених тіл (так як поле створюється 
групою тіл), від властивостей середовища, що оточує заряджені тіла, і 

інших чинників. Тому електричні поля, створені при різних умовах, 

відрізняються одне від одного. 

Для того щоб оцінити можливості використання електричного 
поля і вести відповідні розрахунки, застосовуються силові і енергети-

чні характеристики електричного поля. 

Нехай джерелом електричного поля є тіло із зарядом Q1, а заряд 
Q2 дуже малий, що не змінить характеристик цього поля. Таким чи-

ном, заряд Q2 є пробним, за допомогою якого можна виявити силу Fэ і 
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досліджувати електричне поле. Силовою характеристикою електрич-

ного поля є напруженість електричного поля. 

Напруженість електричного поля - векторна величина, чисе-

льно дорівнює відношенню сили, що діє на позитивно діючу частку, 

до її заряду: 

  (2.2) 

де Е - напруженість електричного поля, В/м (Вольт/метр). 

 
В системі СІ напруженість електричного поля вимірюється в во-

льтах на метр (В/м). 

 

Опір. 

В атомах твердих провідників (металів) електрони слабо пов'я-

зані з ядрами і тому легко залишають свої атоми, переміщаючись до 

інших. Ці електрони безладно рухаються всередині провідника і нази-
ваються вільними. Якщо на такий провідник впливає зовнішнє елект-

ричне поле, то рух вільних електронів стає спрямованим. Переміщен-

ня електронів в провіднику в певному напрямку називається елект-
ричним струмом. Електричний струм можливий тільки в замкнутому 

ланцюзі. Електричне коло ділиться на внутрішню і зовнішню. 

Внутрішній ланцюг - частина ланцюга, що знаходиться всере-
дині самого джерела. 

Зовнішній ланцюг - ланцюг, що складається зі сполучних про-

водів і споживачів струму. 

 

Оскільки як зовнішній лан-
цюг, так і саме джерело енергії 

створюють перешкоду прохо-

дженню струму. Протидія елек-

тричного ланцюга проходжен-

ню електричного струму нази-

вається опором. Електричний 
опір позначається буквою R (r) і 

на схемах зображується, як пока-

зано на рис. 2.3, а. Пристрої, що 

включаються в електричний лан-
цюг і володіють опором, назива-

ються резисторами. 

а - резистора (опору), б-реостата  

Рисунок 2.3 - Умовне позначення 



34 

Одиницею вимірювання опору є Ом. Це електричний опір лі-

нійного провідника, в якому при незмінній різниці потенціалів в 1 В 

проходить струм в 1 А, тобто 1 Ом = 1 В / 1 А. 
При вимірюванні великих опорів використовують одиниці в ти-

сячу і в мільйон разів більше Ома. Вони називаються кілооми (кОм) і 

мегаОми (МОм); 

 1 кОм = 1000 Ом, (2.3) 

 1 МОм = 1 000 000 Ом. (2.4) 

 

Опір провідника залежить від матеріалу, довжини і площі попе-
речного перерізу. Чим довший провідник і чим менше його перетин, 

тим опір більший. Меншим опором володіють мідь, алюміній, вели-

ким - сталь і чавун. Опір провідника залежить також і від його темпе-

ратури, причому опір металевих провідників з підвищенням темпера-
тури збільшується. 

Регульовані опори називаються реостатами. Опір реостатів 

може змінюватися рівномірно або ступенями. На схемах реостати по-
значають так, як показано на рис. 2.3, б. 

Здатність провідника пропускати електричний струм характери-

зується провідністю. Одиницею вимірювання провідності є Сіменс (1 
Ом = См). Сила, під дією якої в ланцюзі виникає електричний струм, 

називається електрорушійною силою (ЕРС). Співвідношення між 

ЕРС, опором і струмом виражається законом Ома. 

У 1826 р. Георг Ом (1787-1854) експериментально встановив, 
що сила струму на ділянці ланцюга прямо пропорційна напрузі, що 

додається до кінців цієї ділянки, і обернено пропорційна його опору: 

  (2.5) 

де I - сила струму;  

U - напруга;  

R - опір. 

 

Робота і потужність. 

Здатність тіла виробляти роботу називається енергією цього ті-

ла. Енергія тіла тим більша, чим більшу роботу може виробити це тіло 
при своєму русі. Електрична енергія, або робота, є добуток напруги, 

струму в ланцюзі і часу його проходження: 
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  (2.6) 

де А - робота; U- напруга; t - час. 

 

Швидкість здійснення роботи характеризується потужністю. 
Електрична потужність - це робота, що здійснюються стру-

мом за одиницю часу (в 1 с). 

  (2.7) 

де Р- потужність;  
А робота;  

t - час. 

 

За одиницю потужності струму беруть ват (Вт). Один ват - це 
потужність, при якій за 1 с відбувається робота в 1 Дж (1 Вт = 1 Дж/с). 

Для вимірювання малих потужностей застосовують одиницю в тисячу 

разів меншу одного вата, звану міліват (мВт); 1 Вт = 1 000 мВт, а для 
вираження великих потужностей застосовують одиницю в тисячу ра-

зів більшу вата, звану кіловатом (кВт); 1 кВт = 1 000 Вт. 

Електричний струм, проходячи по провіднику, зустрічає опір, на 

подолання якого витрачається частина електроенергії. Ця енергія пе-
ретворюється в теплову енергію. Енергія не зникає, а переходить з 

однієї форми в іншу. 

Для оцінки властивостей перетворення енергії служить коефіці-
єнт корисної дії ККД, рівний відношенню корисної потужності дже-

рела енергії P2 до потужності споживаної ним Р1, тобто: 

 

  (2.8) 

 

де ΔР - потужність, що витрачається на подолання втрат у дже-
релі або приймачі енергії. 

 

Цей вислів показує, що ККД джерела або приймача електричної 
енергії тим вищий, чим менші втрати енергії в ньому. 

Електромагнітна індукція. 

Тіла, які здатні притягувати сталь, її сплави і деякі інші метали, 

називаються магнітами. Кожен магніт має два полюси (північний і 
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південний). Між полюсами магнітів існує взаємодія: однойменні по-

люси відштовхуються, а різнойменні - притягуються. Відбувається це 

тому, що в магнітах є магнітні сили.  
Простір, в якому проявляється дія магнітних сил, називають ма-

гнітним полем, а лінії, в напрямку яких діють магнітні сили, - магніт-

ними силовими лініями. Будь-яка магнітна лінія не має ні кінця, ні 
початку і являє собою замкнуту криву, так як північний і південний 

полюси магніту невіддільні один від іншого. 

 

Якщо по провіднику пропустити 

електричний струм, то навколо провід-
ника виникне магнітне поле, магнітні 

силові лінії якого розподіляються у 

вигляді концентричних кіл.  
Якщо провідник зі струмом згор-

нути у вигляді спіралі, то магнітні си-

лові лінії будуть складатися і утворю-

ють сумарний магнітне поле. Такий 
спіральний провідник називається со-

леноїдом (рис. 2.5, б). Якщо всередину 

соленоїда помістити залізний стри-
жень, то магнітне поле значно поси-

литься. 

Рисунок 2.4 - Магнітне поле 

постійного магніту 

 
а - прямого провідника зі струмом, б - соленоїда 

Рисунок 2.5 - Магнітне поле 

 

Соленоїд, усередині якого поміщений залізний стрижень, нази-
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вається електромагнітом. Залізний стрижень, поміщений усередині 

соленоїда, називається серцевиною, а витки соленоїда - обмоткою 

електромагніту. 
Величина магнітного поля електромагніту залежить від величи-

ни струму: чим більша величина струму в обмотці електромагніту, 

тим сильніше його магнітне поле. При зміні напрямку струму в обмо-
тці змінюється спрямованість магнітного поля електромагніту, а отже, 

і його полярність. Залежно від напрямку струму в провіднику, напря-

мок магнітних ліній утвореного їм магнітного поля визначається пра-

вилом свердлика: якщо поступальний рух свердлика збігається з на-
прямом струму в провіднику, то обертальний рух його рукоятки вка-

зує напрямок магнітних ліній поля, що утворюється навколо цього 

провідника. 
Якщо провідник помістити в магнітне поле і переміщати так, 

щоб він перетинав магнітні силові лінії, то в цьому провіднику наво-

диться ЕРС, а в разі замкненого кола з'явиться електричний струм. Це 

явище називається електромагнітною індукцією, а індукована елект-
рорушійна сила - ЕРС індукції (рис. 2.6). 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.6 - Схема виникнення 

індукційного струму 

Рисунок 2.7 - Правило правої руки 

 

ЕРС наводиться не тільки при переміщенні провідника в магніт-
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ному полі, а й у тому випадку, коли провідник залишається нерухо-

мим, а магнітне поле близько провідника або близько котушки зміню-

ється, тобто з'являється, зникає або змінює свою величину. 
Величина індукованої ЕРС залежить від кількості магнітних си-

лових ліній (густоти магнітного потоку), довжини провідника і швид-

кості його руху в магнітному полі: чим більша активна довжина про-
відника і швидкість його руху, тим більша ЕРС. Інакше кажучи, інду-

кована ЕРС тим більша, чим більша кількість магнітних силових ліній 

перетинає провідник в одиницю часу. 

Напрямок індукованого струму залежить від напрямку магніт-
ного потоку і визначається за правилом правої руки (рис. 2.7), яке фо-

рмулюється так: якщо праву руку розташувати долонею до північного 

полюса так, щоб великий відігнутий палець показував напрямок руху 
провідника, то чотири пальці будуть вказувати напрямок ЕРС індук-

ції. 

Напрямок ЕРС індукції в нерухомому замкненому провіднику, 

контур якого пронизується змінюваним магнітним потоком, можна 
визначити, застосувавши правило Максвелла: якщо замкнутий контур 

провідника пронизується зменшуваним магнітним потоком, то ЕРС 

індукції спрямована в ту сторону, в яку доводиться обертати рукоятку 
гвинта, закручуваного поступально за напрямом магнітних ліній. 

Якщо магнітний потік провідника збільшується, то напрямок 

ЕРС індукції зворотний напрямку обертання рукоятки свердлика, за-
кручуваного у напрямку магнітних полів. 

Напрямок індукційного струму і ЕРС індукції визначають за 

правилом Ленца: ЕРС індукції має завжди такий напрямок, що ство-

рений нею індукційний струм перешкоджає причині, що її викликає. 
Явище електромагнітної індукції покладено в основу дії генера-

торів, котушок запалювання та інших приладів. 

 

Провідники, ізолятори і напівпровідники. 

Матеріали, які містять велику кількість вільних носіїв заряду, 

називаються провідниками. Провідниками є всі метали, розчини елек-
тролітів, розплави багатьох речовин та іонізовані гази. Серед металів 

високу провідність мають: срібло, мідь, золото, алюміній. 

Ізолятори (діелектрики) - це речовини, які не мають вільних 

електронів. У них електрони перебувають на своїх орбітах поблизу 
ядра і не залишають його навіть при впливі електричного поля. Ізоля-
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торами є скло, ебоніт, пластмаси, слюда, фарфор, гума, різні смоли, 

лаки, тощо. 

 
а - парно-електронна (ковалентний) зв'язок атомів,  

б - її схематичне зображення, в - зв'язки в кристалічній решітці германію 

Рисунок 2.8 - Кристалічні ґрати напівпровідника 

 

Напівпровідниками називаються матеріали, що займають про-
міжне положення між провідниками і діелектриками. Особливістю 

металевих провідників є наявність вільних електронів, які є носіями 

електричних зарядів. У діелектриках вільних електронів немає, і тому 
вони не проводять струм. 

Характерною властивістю напівпровідників, який вирізняє їх від 

провідників і непровідників струму, є те, що вони мають не тільки 
електронну, а й «діркову» провідності, які залежать від температури, 

освітленості, стиснення, електричного поля та інших факторів. До на-

півпровідників, що знайшли практичне застосування в техніці, відно-

сяться германій, кремній, селен, закис міді і деякі інші речовини. 
У напівпровідниках хімічний зв'язок двох сусідніх атомів з 

утворенням на орбіті загальної пари електронів називають ковалент-

ним або парноелектронним. 
Електропровідність, обумовлена переміщенням вільних елект-

ронів, називається електронною провідністю, або n-провідністю. 

При появі вільних електронів в ковалентних зв'язках утворюєть-

ся вільне місце - «електронна дірка». Так як дірка виникла в місці від-
риву електрона від атома, в області її утворення виникає надлишковий 

позитивний заряд. При наявності дірки будь-який електрон може за-

йняти місце дірки, і ковалентний зв'язок в цьому місці відновиться, 
але буде порушена в тому місці, звідки пішов електрон. Нову дірку 

може зайняти ще який-небудь електрон (рис. 2.9). 



40 

 

Рисунок 2.9 - Схема руху електронів і дірок в напівпровідниках 

 

Переміщення дірок подібно переміщенню позитивних зарядів, 
називається дірковою провідністю, або р-провідністю. 

Таким чином, при дірковій провідності велике число електронів 

по черзі заміщають один одного в ковалентних зв'язках. 
 

Постійний і змінний електричний струм. 

Електричний струм, який тече в одному напрямку, називається 

постійним струмом. Електричний струм можливий тільки в замкнуто-
му ланцюзі. Електричний ланцюг постійного струму містить джерело 

електричної енергії Е, приймач енергії П і два дроти.  

 

Дроти підключаються до джере-
ла електричної енергії, до позитивних 

(+) та негативних (-) полюсів.  

В електротехніці прийнято вва-
жати напрямок струму від позитивного 

до негативного полюса, тобто від плю-

са до мінуса (рис. 2.10). Джерело елек-

тричної енергії перетворює механічну, 
хімічну, теплову або іншого виду енер-

гію в електричну. 

Рисунок 2.10 - Найпростіший 
електричний ланцюг 

Приймач електричної енергії перетворюється в механічну, хімі-
чну, теплову, світлову та ін. види енергії. В якості джерел електричної 

енергії служать генератори, акумулятори та гальванічні елементи.  
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Приймачами електричної енергії є електричні двигуни, освітлю-

вальні лампи, електрообігрівальні прилади, тощо. З'єднання спожива-

чів струму може бути послідовним, паралельним і змішаним. При по-
слідовному з'єднанні загальний опір ланцюга дорівнює сумі опорів 

всіх споживачів. Напруга на затискачах ланцюга дорівнює сумі напруг 

на окремих його ділянках. Величина струму в такому ланцюзі однако-
ва у всіх його ділянках (рис. 2.11). 

 

Рисунок 2.11 - Послідовне з'єднання 

 
Недоліком послідовного з'єднання є те, що при виході з ладу 

будь-якого споживача або при його виключенні дія інших споживачів 

припиняється. При паралельному з'єднанні струм розгалужується, 

проходячи одночасно по всім споживачам; всі споживачі знаходяться 
під однаковою напругою, а загальний опір ланцюга менший за опір 

будь-якого зі складових його опорів. Чим більше споживачів з'єднані 

між собою паралельно, тим менше загальний опір ланцюга (рис. 2.12). 

 

При паралельному з'єднанні 

кожен споживач включений на повну 

напругу джерела струму незалежно 
від їх числа, і при виході з ладу одно-

го споживача інші не припиняють 

своєї дії. Саме тому паралельне з'єд-

нання широко використовується в 
електрообладнанні автомобіля. Змі-

шане з'єднання споживачів струму 

являє собою поєднання послідовного 
і паралельного з'єднань. 

Рисунок 2.12 - Паралельне 

з'єднання 

Одиницею вимірювання величини струму служить Ампер (А). 

При струмі в 1 А через повний переріз провідника за 1 с проходить 
заряд 1 Кл. Поряд з Ампером застосовують більш дрібні одиниці сили 

струму: 1 міліампер (мА) = 0,001 А, 1 мікроампер (мкА) = 0,000 001 А 

чи 0,001 мА. Отже, 1 А дорівнює 1000 мА або 1 000 000 мкА. 
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Сила, під дією якої виникає електричний струм, називається 

електрорушійної силою (ЕРС). Та частина ЕРС, яка витрачається дже-

релом на зовнішньому ланцюзі, називається напругою. 
Одиницею вимірювання ЕРС і напруги служить вольт (В). При-

лад для вимірювання напруги називається вольтметром, поєднуючи 

його з зажимами джерела струму або під'єднуючи його паралельно тій 
ділянці ланцюга, напругу якого потрібно виміряти. 

Електричний струм, напрямок і величина якого безперервно 

змінюється, тобто струм який періодично, через рівні проміжки часу 

змінюється як за значенням, так і за напрямком, називається змінним. 
Змінний струм відрізняється від постійного тим, що він легко 

піддається перетворенню. Змінний струм має здатність трансформува-

тися, тобто за допомогою спеціального пристрою - трансформатора - 
можна підвищити напругу змінного струму або, навпаки, знизити йо-

го. Змінний струм можна випрямити - перетворити в постійний струм. 

Крім того, двигуни змінного струму відрізняються простотою устрою 

і малими габаритами. 

Електроємність. Конденсатори. 

Провідники, що володіють електричним зарядом, є джерелами 

електричного поля. При зміні заряду провідника відбувається робота, 
тому й енергетична характеристика провідника (потенціал) відповідно 

змінюється. Здатність провідника накопичувати електричний заряд 

залежить від форми і розмірів його поверхні, відстані між провідни-
ками, від властивостей середовища, в яку провідники поміщені. Для 

вираження цієї залежності введено поняття електричної ємності. 

Електрична ємність провідника - величина, що характеризує 

здатність провідника накопичувати електричний заряд, чисельно рівна 
відношенню заряду провідника до його потенціалу: 

  (2.9) 

 

де С - електрична ємність, Ф (фарад). 

 
В системі СІ одиницею електричної ємності є Фарада (скороче-

но Ф), названа на честь англійського фізика М. Фарадея. Однак 1 Ф - 

це дуже велика ємність. Земна куля, наприклад, володіє ємністю мен-
ше 1 Ф. Тому в електротехніці користуються одиницею ємності, що 

дорівнює мільйонній частки Фаради, яку називають мікрофарада (ско-
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рочено мкФ). В одній Фараді 1 000 000 мкФ, тобто 1 мкФ = 0,000 001 

Ф, наноФарада 1 нФ = 0,000 000 001 Ф, пікоФарада 1 пФ = 0,000 

000 000 001 Ф. 

Конденсатори. 

В електротехніці, радіотехніці, електроніці широко застосову-

ють пристрої з електричною ємністю, спеціально побудовані і призна-
чені для створення електричного поля і зберігання його енергії.  

Елемент електричного ланцюга, призначений для використання 

його електричної ємності, називається електричним конденсатором. 

Електричний конденсатор має два провідника (їх іноді називають об-
кладками), які розділені діелектриком, за формою провідників розріз-

няють конденсатори плоскі, циліндричні (рис. 2.13). 

 

Рисунок 2.13 - Плоскі і циліндричні конденсатори 

 
Ємність конденсатора залежить від його розмірів, форми і діе-

лектричної проникності ε діелектрика. Для визначення ємності плос-

кого конденсатора скористаємося формулою: 

  (2.10) 

де S - площа однієї обкладки, 

d - відстань між обкладками конденсатора. 

 
У практиці іноді необхідно з'єднувати конденсатори в батареї, 

для чого застосовують схеми послідовного та паралельного з'єднань 

(рис. 2.14). При необхідності збільшити ємність, конденсатори з'єд-
нують між собою паралельно. Загальна ємність конденсаторів дорів-

нюватиме сумі ємностей всіх з'єднаних конденсаторів, тобто: 
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 . (2.11) 

 

Рисунок 2.14 - Паралельне (а) і послідовне (б) з'єднання конденсаторів 

 
При необхідності зменшити ємність конденсатори з'єднують по-

слідовно. Загальна ємність конденсаторів завжди менше найменшої 

ємності, включеної в ланцюжок. Вона підраховується за формулою: 

 . (2.12) 

 

Діелектрики, що застосовуються 
для виготовлення конденсаторів, в бі-

льшості випадків мають постійну ве-

личину діелектричної проникності, не-
залежну від напруженості електрично-

го поля. Тому конденсатори мають по-

стійну величину ємності. По виду ви-

користовуваного діелектрика конден-
сатори називають відповідно кераміч-

ними, слюдяними, паперовими. 

Однофазний і трифазний 
струм. В даний час для отримання, пе-

редачі та розподілу електричної енергії 

застосовують, в основному, пристрої 
змінного струму: генератори, трансфо-

рматори, лінії електропередач, розпо-

дільні електромережі.  

Рисунок 2.15 - Схема перемі-

щення провідника під кутом 

до напрямку магнітних ліній 
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Більшість електроприймачів працює на змінному струмі. У 

практиці, кажучи про змінний струм, мають на увазі синусоїдальний 

струм, який є синусоїдальною функцією часу. Змінний синусоїдаль-
ний струм виникає в ланцюзі під дією електрорушійної сили. ЕРС ін-

дукції в прямолінійному провіднику, що перетинає магнітні лінії (рис. 

2.15), виражається формулою: 

  (2.13) 

де В - магнітна індукція;  

l - довжина провідника;  
v - швидкість. 

 

Значення змінної ЕРС (а також струму і напруги) в даний мо-

мент часу називається миттєвим значенням. Величину ωt, що стоїть 
під знаком синуса або косинуса, називають фазою коливань: 

  (2.14) 

 

 

Фаза визначає значення ЕРС в 

будь-який момент часу t. Фаза вимі-
рюється в градусах або радіанах. 

Проміжок часу, необхідний для здій-

снення змінної ЕРС повного циклу 
своїх змін, називається періодом ко-

ливань, або періодом. Період позна-

чається Т і виражається в секундах 

(рис. 2.16). Число періодів в одну се-
кунду або величина, зворотна періо-

ду, називається частотою коливань 

або, скорочено, частотою. 

Рисунок 2.16 - Схема 
періоду коливань 

Частота позначається f= 1/T виражається в (Гц). У більшості кра-

їн промислова частота змінного струму становить 50 Гц. Параметрами 

електричних ланцюгів змінного струму є активний опір R, індуктив-

ність L і ємність С. Таким чином, схема електричного ланцюга змін-
ного струму характеризується одним з параметрів (R, L, С) або комбі-

нацією їх при різних способах з'єднання елементів. 

Потужність змінного струму. Як відомо, потужність постійно-
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го струму визначається добутком напруги і струму. При змінному 

струмі як напруга, так і струм періодично змінюються в часі. Отже, в 

будь-який момент часу потужність, яка дорівнює добутку миттєвих 
значень напруги і струму (р = ui), є також змінною величиною. 

При активному навантаженні, коли зсув фаз між напругою і 

струмом відсутній (φ = 0 або cos φ = 1), потужність являє собою добу-
ток діючих значень напруги і струму і виражається у ватах (або кіло-

ватах, мегаватах і т.д.), тобто Р=UI. 

 

У ланцюзі, що містить ак-

тивний опір та індуктивність, 
струм відстає по фазі від напру-

ги на кут φ (рис. 2.17) і миттєве 

значення потужності виявляєть-
ся як позитивним, так і негатив-

ним, тобто навантаження спожи-

ває енергію в одну частину пері-

оду і повертає її в мережу в іншу 
частину. Потужність змінного 

струму можна представити у 

вигляді активної і реактивної 
потужностей. активна потуж-

ність споживається активним 

Рисунок 2.17 - Графік миттєвих 

значень напруги, струму і потужності 

опором, де відбувається процес перетворення енергії електричної в 
енергію іншого виду (механічну, світлову, теплову і т.д.). 

Активна потужність P=I
2
R. Маючи на увазі, що Ua=UIcosφ, 

отримаємо Р=UIcosφ, де U і I - діючі значення напруги і струму; Ua - 

падіння напруги на активному опорі. 
Реактивна потужність накопичується індуктивністю при зрос-

танні струму в ланцюзі у вигляді магнітного поля індуктивної котуш-

ки. При зменшенні струму в ланцюзі енергія, накопичена в магнітно-
му полі, перетворюється в електричну і повертається джерелу енергії.  

Добуток діючих значень U, I sinφ називають реактивною потуж-

ністю: 

 . (2.15) 

 

Вона виражається в вольт-амперах (або кіловольт-амперах) реа-

ктивних (вар або квар). Реактивна потужність не споживається прий-
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мачем енергії і не бере участі в процесі перетворення електричної ене-

ргії в енергію іншого виду. Ця потужність циркулює між джерелом і 

приймачем енергії, навантажуючи дроти їх обмоток і ліній, що з'єд-
нують приймач енергії з джерелом, а також збільшуючи втрати енергії 

в них. 

Добуток діючих значень напруги і струму називається повною 
потужністю S, яка виражається в вольт-амперах або кіловат-амперах 

(В∙А або кВ∙А), тобто: 

 . (2.16) 

 
Габарити електричних апаратів та машин визначаються повною 

потужністю, так як перетину обмоточних проводів залежать від стру-

му, що протікає через них, а ізоляція струмопровідних частин - від 
напруги, під якою вони перебувають. 

Відношення активної потужності до повної P/S=cosφ показує, 

яка частка повної потужності споживається ланцюгом, і називається 

коефіцієнтом потужності, рівним косинусу кута зрушення фаз між 
напругою і струмом. При активному навантаженні cosφ=1 та S=P, 

тобто електричний апарат або машина має найбільшу активну потуж-

ність. 

Трифазний струм. 

Вище розглянуті властивості однофазного змінного струму. Од-

нак однофазна система неекономічна внаслідок недосконалості одно-
фазних електричних машин. Так, наприклад, при однакових габари-

тах, масі активних матеріалів (сталі і міді) і втраті енергії, потужність 

однофазної машини в 1,5 рази менше потужності трифазної машини. 

Тому для електрифікації використовується трифазна система змінного 
струму. 

Трифазною системою змінного струму, або просто трифазною 

системою - називається ланцюг або мережа змінного струму, в якому 
діють три ЕРС однакової частоти, але взаємно зміщені по фазі на тре-

тину періоду. Окремі ланцюги, складові трифазної системи, назива-

ються фазами. 

Якщо ЕРС у всіх трьох фазах мають однакову амплітуду і зру-
шені по фазі на однаковий кут, то така трифазна система називається 

симетричною. 

Вперше в світі передача трифазного струму була здійснена ро-
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сійським вченим М.О. Доліво-Добровольським в 1891 р. 

 

На рис, 2.18 показана схема при-

строю найпростішого двополюсного 
трифазного генератора. У пазах статора 

(нерухома частина машини) розташова-

ні котушки А-X, В-Y і C-Z, зсунуті в 
просторі на одну третину кола (120 °).  

Усередині статора розміщений 

ротор (обертальна частина машини), що 

представляє собою двополюсний елект-
ромагніт, що живиться постійним стру-

мом, збуджує магнітне поле.  

Ротор приводиться в обертання 
будь-яким двигуном. Магнітні лінії 

обертаючись разом з ротором, перети-

нають провідники котушок, закладених  

Рисунок 2.18 - Схема устрою 

трифазного генератора 

в пазах статора, і індукують в цих котушках ЕРС, що змінюються си-
нусоїдально. Однак синусоїди ЕРС фаз еА, еB, еС, будуть зрушені одна 

по відношенню до іншої на 1/3 періоду. 

 

Рисунок 2.19 - Криві зміни ЕРС в трифазній обмотці генератора 

 

Нехай позитивний максимум ЕРС Еm в котушці А-Х настає в 

момент, коли сторона А виявиться проти центру північного полюса, а 

сторона X - проти центру південного полюса. Позитивний максимум 
ЕРС Еm в котушці B-Y настане в той момент, коли центр північного 

полюса опиниться під провідником В. Для цього ротор повинен пове-
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рнутися на 1/3 окружності (120°), що відповідає проміжку часу, рів-

ному 1/3 періоду. Позитивний максимум ЕРС Еm в котушці С-Z наста-

не через 1/3 періоду після такого ж максимуму в котушці B-Y, що від-
повідає подальшому повороту ротора на 1/3 окружності. 

На рис. 2.19 показані криві зміни ЕРС в котушках А-X, В-Y, C-Z і 

положення ротора, відповідні позитивному максимуму ЕРС Еm в цих 
котушках. При навантаженні генератора на затискачах котушок А-X, 

В-Y, C-Z встановлюються напруги, звані фазними. Якщо навантаження 

відсутнє (холостий хід), фазні напруги дорівнюють ЕРС, індукованим 

в котушках статора. 
 

Електричні вимірювання. 

При експлуатації електричних установок доводиться вимірюва-
ти ряд фізичних величин: струм, напругу, опір, потужність, частоту і 

витрати електричної енергії. Для цього застосовують різні прилади 

електровимірювань. Виміром називають операцію для визначення фі-

зичної величини дослідним шляхом за допомогою вимірювальних 
приладів. 

Вимірювальні прилади розрізняють за призначенням, згідно ро-

ду вимірюваного струму, принципу дії, класу точності, формі корпусу, 
положенню при вимірах і характером застосування. Електровимірю-

вальні прилади поділяються на амперметри, вольтметри, омметри, ва-

тметри, частотометри та ін.  
Вимірювальні прилади можна застосовувати в ланцюгах змінно-

го і постійного струму. Існує кілька систем приладів: електромагнітні, 

магнітоелектричні, електродинамічні, тощо. 

Щоб дізнатися систему даного приладу, досить поглянути на 
умовний знак на шкалі, де значками і цифрами вказують наступні да-

ні: рід струму, для якого призначений прилад, система приладу, на-

пруга ізоляції, положення при вимірах, клас точності, рік випуску, но-
мер приладу і його приналежність до експлуатаційної групи. 

В принципі, не обов'язково все знати про устрій електровимірю-

вальних приладів, для того, щоб вміти ними користуватися. Основні ж 
правила прості. Амперметр вимірює силу струму, що тече по ланцюгу. 

Його під'єднують так, щоб цей же струм протікав і через прилад, тоб-

то послідовно з навантаженням, як показано на рис. 2.20. 

Амперметр сконструйований так, щоб його внутрішній опір був 
по можливості мінімальним. Тому, якщо його помилково включити не 
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послідовно, а паралельно навантаженню, наслідки можуть бути руйні-

вними. Через малий внутрішній опір через амперметр потече великий 

струм, який може спалити прилад, а також оплавити ізоляцію підведе-
них проводів. 

 

Рисунок 2.20 - Підключення амперметра і вольтметра 

 

Вольтметр, на відміну від амперметра, навпаки, конструюється 
так, щоб його внутрішній опір був по можливості високим. Тому його 

важко спалити необережним підключенням. 

Вольтметр вимірює напругу (різницю потенціалів) на кінцях 
елемента ланцюга і його треба підключати паралельно цьому елемен-

ту. Наприклад, якщо в схемі на рис. 2.20 вольтметр включити між то-

чками А і D, він покаже напругу акумулятора, між точками В і С - на-
пругу на лампочці, між А і D або між D і С - падіння напруги на про-

водах. 

Іноді прилад забезпечений перемикачем, щоб отримати різні ді-

апазони вимірювання. В цьому випадку слід вибрати такий вимірюва-
льний діапазон, щоб стрілка приладу відхилялася якнайдалі за шка-

лою (але не зашкалювала). При малих відхиленнях стрілки, порівнян-

них з товщиною самої стрілки, важко розраховувати на досить високу 
точність вимірювання. 

Будь-які прилади мають похибку вимірювання. Звичайно чим 

дешевше прилад, тим меншу точність він має. Дуже дешеві прилади 

взагалі не варто вважати вимірювальними - ними можна користувати-
ся лише як індикаторами. 

Дуже корисні в роботі багатофункціональні прилади (мультіме-

три або тестери). Однак при їхньому використанні треба бути дуже 
обережним у виборі режимів і діапазону роботи і ні в якому разі не 
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перемикати режим вимірювання, коли прилад приєднаний до ланцю-

га. Це пов'язано з тим, що при обертанні перемикача діапазонів в по-

шуках потрібного діапазону вимірювання напруги, Ви випадково мо-
жете увійти в режим амперметра і це буде означати кінець Вашого 

приладу. 

Більшість приладів мають в якості чутливого елемента дротяну 
котушку, що знаходиться в полі постійного магніту (прилади магніто-

електричної системи). Такі прилади розраховані на вимірювання тіль-

ки в ланцюгах постійного струму. 

Магнітоелектричні прилади можна пристосувати і для вимірю-
вань в ланцюгах змінного струму введенням в його склад випрямляча. 

Питання для самоперевірки 

1. З яких частинок складається атом? 
2. Сформулюйте закон Кулона. 

3. Що таке напруженість електричного поля? 

4. Що таке електричний струм? 

5. Яка причина електричного опору? 
6. В яких одиницях вимірюється опір? 

7. Від чого залежить опір провідника? 

8. Сформулюйте закон Ома. 
9. Що таке магнетизм? 

10. Поясніть правило гвинта. 

11. Що називається магнітною індукцією? 
12. Поясніть правило правої руки. 

13. Що таке провідник і напівпровідник? 

14. Чому одні матеріали є провідниками, а інші - ізоляторами? 

15. Що таке постійний електричний струм? 
16. В яких одиницях вимірюється електричний струм? 

17. Як розподіляються струми в паралельно з'єднаних провідниках? 

18. Чому дорівнює ємність провідника?  
19. В яких одиницях вимірюється ємність? 

20. Розкажіть про устрій конденсатор? 

21. За якою формулою обчислюється ємність плоского конденсатора? 
22. Як треба з'єднати конденсатори, щоб їх загальна ємність збільши-

лася? Зменшилася? 

23. Як обчислити загальну ємність конденсаторів при паралельному 

з'єднанні і послідовному з'єднанні? 
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24. Що таке миттєве значення ЕРС, струму і напруги? 

25. Що називається фазою? 

26. Що таке частота? 
27. Який зв'язок між періодом і частотою? 

28. Дайте визначення трифазної системи змінного струму. 

29. Яке з'єднання називається зіркою?  
30. Яке з'єднання називається трикутником?  

31. Які способи вимірювання потужності трифазної системи ви знає-

те? 

32. Перерахуйте системи і класи точності вимірювальних приладів.  
33. Яка роль коректора і заспокоювача у вимірювальних приладах? 

34. Поясніть устрій і принцип дії вимірювальних приладів. 
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ЛЕКЦІЯ № 3. СИСТЕМИ ОБМІНУ ДАНИМИ В 

АВТОМОБІЛІ 

План лекції. Необхідність шинних систем. Структури шин да-

них. Основні принципи цифрової передачі даних. Шина даних CAN. 

Передача сигналів. Процес комунікації. Діагностика. Шина даних LIN. 
Оптичні шинні системи для передачі даних. Передача сигналів через 

світловоди. Шина даних MOST. Діагностика шини даних MOST. Ши-

на Byteflight. 
 

Література: [3], [4], [6], [7], [11]. 

 

Вимоги до безпеки руху, рівню комфорту при їзді, токсичності 
відпрацьованих газів (ВГ) і витраті палива постійно зростають. У зв'я-

зку із цим збільшується необхідність усе більш інтенсивного обміну 

інформацією між блоками управління (БУ) автомобіля. 
Протягом тривалого часу в системах автомобілів між різними 

електричними компонентами використовувалося тільки пряме, анало-

гове з'єднання. Сигнал, у цьому випадку - напруга, була спрямована у 

БУ й безпосередньо їм сприймалася. Таким чином, датчик і приймач 
сигналів були ланками однієї електронної схеми. 

З метою зменшення схильності до перешкод і усунення проблем 

при обробці сигналів була впроваджена широтно-імпульсна модуля-
ція. 

Широтно-імпульсна модуляція - це передача параметрів у 

якості триваючого певний час сигнального імпульсу в заданих інтер-
валах, що постійно повторюються, у часі. Таким чином уникають змі-

ни сигналу внаслідок опору й перешкод. 

Значення сигналу при цьому кодується в якості моменту пере-

микання протягом певного інтервалу часу, що постійно повторюється. 
Електричний провід, приєднаний до БУ, тепер вже не повинен переда-

вати точні характеристики сигналу, а тільки включатися й вимикати-

ся. Чим довше він перебуває під напругою, тем вище стає значення, 
що передається. 

Особливістю сучасної техніки є цифрова, бінарна передача сиг-

налу. Аналого-цифровий перетворювач перетворює значення сигналу 
в цифровий код. Точність перетворення при цьому залежить від кіль-
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кості використаних двійкових розрядів, так званих бітів. Електричний 

провід, приєднаний до БУ, включається й вимикається в більш швид-

кій послідовності, щоб передати цифровий код. Цей код можна тепер 
легко зберегти й передавати на інші БУ автомобіля. 

Кодовані цифрові сигнали можуть легко й без втрат передавати-

ся на інші БУ. При цьому БУ не потрібно з'єднувати між собою. 
Замість цього використовується принцип, уже довгий час засто-

совуваний у розподільних щитах. Струмоведуча шина, що перебуває в 

них, постачає електричні компоненти необхідною напругою. Електри-

чні компоненти, образно говорячи, просто «насаджуються» на шину, 
як, наприклад, пасажири автобуса розсідаються по вільних місцях. 

Така струмоведуча шина може використовуватися також і для 

розподілу цифрової інформації. З'єднання це позначається терміном 
«Bus», від англійського «Bus-Bar» - «струмоведуча шина». 

Загалом, «Bus» є системою проводки з відповідними елемента-

ми керування. Вона служить для обміну даними між електронними 

компонентами. 
Донедавна в системах керування кожна інформація передавала-

ся по своєму власному проводу. Тим самим з кожної додатковою ін-

формацією зростало число проводів і кількість контактів на розніман-
нях БУ. Тому подібний тип передачі інформації виправдовує себе 

тільки у випадку обмеженого обсягу переданих даних. 

Для вирішення завдання обміну великим обсягом інформації 
було необхідне оптимальне технічне рішення, при якому електронна й 

електрична системи залишалися б зручними для візуального спосте-

реження й, разом, з тим не займали занадто багато місця. 

Сучасні автомобілі мають дуже складну мережну структуру, що 
забезпечує передачу даних між різними БУ. 

 

Мережна структура транспортного засобу. 
У цей час під терміном «мережна структура транспортного за-

собу» маються на увазі не тільки різні системи проводів або шинної 

проводки, але й самі БУ, а також правила комунікації й необхідне про-
грамне забезпечення. 

Швидкість передачі даних має певні границі. Насамперед, дос-

коналий сигнал прямокутної форми можливий тільки теоретично. На 

практиці, через такі ефекти, як інерція, самоіндукція й електромагніт-
не випромінювання, ми одержуємо скоріше трапецієподібне протікан-
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ня сигналу. 

Відстань між передавачем і приймачем відіграє велику роль. 

Тому що опір провідника збільшується з його довжиною, сила сигналу 
поступово зменшується. 

 Крім того, сигнал змінюється через електромагнітне випромі-

нювання. Для забезпечення якості сигналу була б необхідна висока 
напруга. Це збільшило б, у свою чергу, споживання потужності, а та-

кож випромінювання. Крім того, збільшення напруги призвело б до 

зменшення швидкості у зв'язку з інерцією.  

Для інтерпретації сигналу прийомопередавач з функцією прий-
мання даних орієнтується на певну граничну напругу. Якщо сигнал у 

момент прийому перевищує або не досягає відповідної граничної на-

пруги, то він визначається як 0 або 1. 
 

Конфігурація мережних структур. 

Якщо шина виконана як однопровідна лінія, то, незважаючи на 

те, що вона дешева й проста, швидкість передачі даних у ній обмеже-
на. Тому що сигнал вимірюється стосовно маси транспортного засобу, 

він відносно сильно підданий впливу перешкод. Необхідна висока по-

тужність для передачі цього сигналу. 
На дворовідних лініях сигнал передається як різниця напруг між 

обома проводами. Завдяки цьому відбувається сильне демпфірування 

перешкод. Таким чином, напруга зменшується, а швидкість передачі 
даних збільшується. Але з іншого боку, двопровідні лінії дорожчі й 

складніші. 

Світловоди несприйнятливі до електромагнітних ефектів. Тому 

можливі гранично високі швидкості передачі даних. Однак світло мо-
же надходити й виходити тільки на площинах перетину проводу. Як-

що з однієї сторони проводу перебуває джерело світла для посилання 

сигналу, то з іншої сторони повинен перебувати світлочутливий еле-
мент із функцією приймання сигналу. Передача сигналу в цьому ви-

падку є односпрямованою, тобто вона можлива тільки в одну сторону. 

Для передачі сигналу у зворотну сторону необхідний другий провід, а 
в кожному прийомопередавачі - джерело світла й елемент із функцією 

прийому сигналу. 

Передача даних за допомогою радіозв'язку робить зовсім непо-

трібними наявність електропроводів, що з'єднують прийомопередава-
чі. Але надійність передачі даних тут досить обмежена. Різні пристрої 
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створюють один одному перешкоди. Швидкість передачі даних тут не 

вище, чим в електронних шинах.  

Шинні системи підрозділяються на різні класи, насамперед з по-
гляду можливих швидкостей передачі даних. Для класифікації важли-

ву роль відіграє також надійність передачі даних. Позначення класів 

не слід плутати з позначеннями CAN-шин. Ці позначення спочатку 
були пов'язані один з одним, але потім велися довільно. Класифікація 

шин передачі даних представлена в таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 - Класи шин передачі даних 

 
 
У класі діагностики допускаються дуже низькі швидкості пере-

дачі даних. Надійність передачі даних не має особливого значення. У 

випадку появи помилок передача даних проводиться повторно. 
Так званий клас А може бути небагато швидше, але використо-

вується він тільки для некритичних завдань, таких як сигнал склопі-

діймача або прості сигнали перемикачів. 

У класі B шинні системи досягають уже значних швидкостей. Ці 
шини використовуються в автомобілебудуванні головним чином в 

електронних системах забезпечення комфорту. 

Шини класу C можуть відрізнятися високою швидкістю й на-
дійністю передачі даних. Вони використовуються в області трансмісії 

й електроніки ходової частини транспортних засобів. 

Для критичних з погляду надійності завдань використовуються 

шини класу C+. При передачі даних у гальмових системах і системах 
рульового керування втрата даних неприпустима, крім того, ці дані 

повинні передаватися дуже швидко. 

Шини класу мультимедіа очолюють класифікацію в розряді 
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швидкості передачі даних. Цього вимагає величезний обсяг даних для 

аудио- і відеосистем. Надійність передачі тут не є критичним параме-

тром. 
Існують різні можливості для з'єднання БУ, так звані топології. 

Найпростіше з'єднання - це з'єднання двох пристроїв на кінцях елект-

ропроводу. Таке з'єднання називають повузловим, тобто від одного 
вузла до іншого, або з'єднання «Peer to Peer». Часто зустрічається з'єд-

нання кількох пристроїв. Шина на кінцях, як правило, повинна бути 

закрита резисторами, щоб перешкодити відбиттю сигналу. При з'єд-

нанні зіркою головний вузол окремо з'єднується з іншими пристроя-
ми. Якщо вузол являє собою тільки з'єднання проводів, так званий ро-

зподільник потенціалів, то у випадку з'єднання зіркою мова йде прак-

тично тільки про дуже короткий плоский провід. 
Якщо ж головний вузол є блоком керування з уведеннями для 

периферійних пристроїв, то мова йде про декілька повузлових з'єд-

нань. 

З'єднання кільцем застосовуються, наприклад, при використанні 
світловодів у якості середовища передачі даних. Якщо кожний при-

стрій передає прийняті світлові імпульси далі, усі прилади можуть 

«спілкуватися» між собою. У такому випадку мова йде практично про 
замкнений ланцюг односпрямованих повузлових з'єднань. 

Можливі способи з'єднання БУ представлені на рис. 3.1. 

 

Рисунок 3.1 - Способи з'єднання БУ 

 
При комунікації між БУ передача лише самих даних недостатня. 

Необхідна також інформація про те, яке значення мають передані дані 
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або від якого датчика ці дані виходять, який вони мають пріоритет, чи 

потрібне їх передавати іншим БУ. 

БУ додає до первісних даних таку інформацію, як ідентифіка-
ційний номер або пріоритетність переданих даних. Прийомопередавач 

зі своєї сторони також додає інформацію, що дозволяє робити остато-

чну передачу даних. До такої додаткової інформації відносяться, на-
приклад, біти синхронізації.  

Їхні імпульси дають можливість відкоригувати тактові сигнали 

приймача для дійсно синхронної роботи з передавачем. Часто попере-

дньо передається довжина повідомлення. Так приймач довідується, у 
який момент закінчиться повідомлення, а разом з ним і передача да-

них. За допомогою додаткових контрольних даних приймач може 

встановити, чи коректно було отримане повідомлення. 
Уся ця інформація й, можливо, велика кількість іншої інформа-

ції перебуває в довгому ланцюзі бітів. Приймач повинен знати, де і 

яка інформація перебуває в цьому ланцюзі, щоб в остаточному підсу-

мку відфільтрувати головні дані. 
Тому існують стандартизовані зразки, по яких повинні структу-

руватися повідомлення. Такий зразок називають протоколом. У цей 

час використовуються різні протоколи для всіляких видів застосуван-
ня. Прийомопередавачі, що працюють із різними протоколами, не бу-

дуть «розуміти» один одного. 

Вид передачі даних є важливим критерієм для відмінності шин-
них систем. Синхронну передачу даних можна зрівняти з телефонною 

розмовою. У той час, коли один абонент говорить, інший його уважно 

слухає й намагається відразу ж обробити почуту інформацію. Недолі-

ком синхронної передачі даних все-таки є те, що її не можна перерва-
ти. У момент передачі шина зайнята БУ й приймачі залишаються за-

блокованими до моменту повної передачі повідомлення. Часто після 

передачі даних передавач чекає підтвердження про одержання інфор-
мації й починає передачу всіх даних заново, якщо таке підтвердження 

відсутнє або надходить інформація про помилкову передачу даних. 

Асинхронну передачу даних можна, швидше за все, зрівняти з 
перепискою. У цьому випадку передаються короткі повідомлення піс-

ля закінчення певного часу. Ці повідомлення спочатку збираються в 

БУ, а потім ним же обробляються. Між повідомленнями шина може 

бути використана іншим БУ для передачі інших повідомлень. Завдяки 
цьому навантаження на шину розподіляється рівномірно. Таким чи-
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ном, велика кількість інформаційних даних може передаватися швид-

ко й у повному обсязі. 

Для того щоб робота прийомопередавачів залишалася ритміч-
ною, у потік інформаційних даних час від часу додаються синхроніза-

ційні імпульси. Але кількість так званих керуючих даних у порівнянні 

з кількістю інформаційних даних незначна. Так звані керуючі дані до-
даються навіть до зовсім невеликих повідомлень, що значно збільшує 

загальний обсяг переданих даних. 

БУ не повинні одночасно передавати дані на шину. У таких ви-

падках повідомлення знищуються. Цей процес називається зіткнен-
ням. Тому доступ до шини повинен регулюватися. 

При передачі у системі, даних що задають і ведених пристроїв, 

роль того що задає бере на себе один БУ, який стає ведучим для всіх 
інших ведених БУ. Тільки цей БУ може самостійно передавати дані на 

шину. 

У регулярних відрізках часу цей БУ посилає запити іншим бло-

кам керування. Протягом короткого проміжку часу кожний із запиту-
ваних БУ має можливість відповісти на запит і передати повідомлен-

ня. З метою прямих запитів усі відомі БУ повинні бути зареєстровані в 

БУ, що задає. Тому в сучасних системах при використанні шини необ-
хідна фаза ініціалізації. 

При керуванні доступом на рівні протоколу або передачі пові-

домлень усі БУ можуть рівноправно передавати дані на шину, якщо в 
цей момент не відбувається передача даних. 

Якщо два пристрої одночасно починають передавати дані, то в 

цей момент ухвалюється рішення, який з них може продовжувати цю 

операцію. Інший БУ затримує своє повідомлення. Для ухвалення рі-
шення може, наприклад, послужити група двійкових знаків спочатку 

процесу передачі даних, яка вказує на пріоритетність передачі. При 

цьому так званому арбітражі може відбутися наступне: повідомлення з 
низькою пріоритетністю зберігаються довгий час і, в остаточному під-

сумку, передаються занадто пізно. Тому використовується керований 

арбітраж, який гарантує своєчасну передачу інформації. 
У кожному транспортному засобі часто використовується відра-

зу кілька шинних систем. Яка система призначена для тої або іншої 

ділянки є рішенням, що залежать від багатьох факторів. 

Саме середовище передачі даних відіграє певну роль. Скловоло-
книсті кабелі, наприклад, дуже легкі й дозволяють високі швидкості 
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передачі даних. Але в той же час, вони дуже чутливі і їх не можна 

прокладати по гострих кутах. Максимальна дистанція, на якій шина 

може працювати безпомилково, є важливим критерієм відбору. У ван-
тажному автомобілі, наприклад, потрібно кілька метрів електропрово-

дів для з'єднання БУ в передній частині з БУ в задній частини автомо-

біля. Деякі шинні системи можуть застосовуватися тільки на коротких 
відстанях. 

Іноді з'єднання двох БУ між собою виявляється цілком достат-

нім. Яка кількість БУ може обслуговувати шинну систему також є ва-

жливим питанням. 
Для аудіо- і відеоданих, а також для систем, що забезпечують 

безпеку, важливим фактором є швидкість передачі даних. З іншого 

боку, для обслуговування функцій зміни положення сидінь достат-
ньою є невелика швидкість передачі даних. Шина повинна враховува-

ти ці вимоги. Надійність передачі даних у деяких випадках важливіша 

швидкості їх передачі. Помилки при передачі даних у гальмовій сис-

темі можуть мати фатальні наслідки. З іншої сторони існують випадки 
застосування, коли перешкоди й затримки через помилки при передачі 

інформаційних даних не є критичними. 

Немаловажним є також і те, як система інтегрується в існуючу 
структуру автомобіля і його технічне обслуговування з погляду вико-

ристовуваних протоколів, керування доступом і відносин керуючих 

даних до даних для користування. 

Огляд шинних систем.  

К - провід (однополосна шина даних). 

K-лінія або K-шина є попередником усіх шинних систем, засто-

совуваних у європейських автомобілях. K-лінія використовується для 
діагностики й офіційно стандартизована ще в 1989 році. До її переваг 

відносяться просте виконання й можливості підключення до комп'ю-

тера. У більшості випадків K-лінія складається тільки з одного елект-
ропроводу. Напруга сигналу є робочою напругою транспортного засо-

бу стосовно його маси. Максимальна довжина K-лінії не специфікова-

на. K-лінія призначена винятково для виконання діагностичних функ-
цій у двонаправлених з'єднаннях із двома учасниками. На сучасних 

вантажних автомобілях модифікована K-лінія застосовується для з'єд-

нання декількох БУ. 

Швидкість передачі даних такої шини становить від 1.2 до 10.4 
Кбіт/сек, оскільки K-лінія використовується тільки в діагностичних 
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цілях, надійність передачі даних тут не так важлива. Завдяки простим 

і давно стандартизованим технічним параметрам витрати залишають-

ся мінімальними. 
K-лінія працює за асинхронною схемою передачі даних з керу-

ванням доступом у режимі «задаючий / ведений». Тому що шина, не 

розрахована на великі швидкості передачі даних, прийом одного пові-
домлення при певних обставинах може тривати до 5 секунд. 

В 1989 році K-лінія стандартизована як ISO 9141. 

Технологія CAN. 

Скорочення «CAN» означає Controller Area Network. Технологія 
CAN була розроблена фірмою Bosch у другій половині 80-х років 

ХХ ст. для надійної передачі даних вимірів, керування й контролю. В 

1991 р. система CAN уперше застосована в якості шини передачі да-
них класу C у транспортних засобах і відтоді добре себе зарекоменду-

вала. Стандарт CAN описаний у нормі ISO 11898. 

У системі CAN використовується кручена двопровідна лінія. Рі-

вень сигналу являє собою різницю напруг між проводами. Завдяки 
цьому CAN не так сильно піддана перешкодам і не створює перешко-

ди для інших БУ. При низьких швидкостях передачі у випадку розри-

ву одного проводу шина може функціонувати навіть із одним прово-
дом. 

Довжина проводки залежить від швидкості передачі даних. При 

цьому головну роль відіграє час поширення сигналу. При 1 Мбіт/сек 
довжина CAN-шини може досягати 40 метрів, а при 10 Кбіт/сек дов-

жина теоретично може досягати більше 1 км. 

Тому що керування доступом відбувається на рівні повідомлен-

ня, кількість БУ, у принципі, не обмежена. У практиці все-таки існу-
ють обмеження відповідно до виконання прийомопередавачів. 

Як і у випадку з напругою сигналу, швидкості передачі даних у 

системі CAN не передбачені. В електронних системах автомобілів 
«Мерседес-Бенц» використовуються шини CAN з низькою й високою 

швидкістю (Lowspeed-CAN / Highspeed-CAN). Швидкість передачі 

даних Lowspeed становить до 125 Кбіт/сек, Highspeed-CAN - більше 
125 Кбіт/с. 

Застосовуються різні механізми запобігання, розпізнавання й 

коректування помилок. З їхньою допомогою БУ можуть попереджати 

про помилкові повідомлення або відключатися при встановленні по-
милки під час передачі даних. Тому технологія CAN вважається са-
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мою надійною технологією. 

Завдяки простим і давно стандартизованим технічним парамет-

рам витрати на виробництво й експлуатацію цих шин є мінімальними. 
Тому в цей час CAN застосовується навіть у якості діагностичних 

шин. Технологія CAN функціонує синхронно. Керування доступом 

здійснюється за допомогою арбітражу на рівні повідомлень. Кожне 
можливе повідомлення в системі має однозначний код упізнавання, 

перший біт якого одержує пріоритетний статус. Якщо два пристрої 

передають дані одночасно, першочерговість передачі автоматично 

переходить до пріоритетного повідомлення. Для обов'язкового визна-
чення коду впізнавання кожного повідомлення резервуються 29 бітів. 

Отже, короткі повідомлення містять більше керуючих даних, ніж да-

них для користування. 

Технологія LIN. 

Технологія LIN (Local Interconnent Network) розроблена спіль-

ними зусиллями різних виробників автомобілів наприкінці 90-х років 

як більш дешева альтернатива до технології Low-Speed-CAN. Техно-
логія LIN застосовується скрізь, де не потрібна ширина смуги пропу-

щення й універсальність технології CAN. 

Фізично LIN структурована як K-провід. На одному проводі рі-
вень сигналу визначається при робочій напрузі транспортного засобу 

стосовно його маси. Довжина лінії обмежена до 40 м. Цього досить 

для використання шини LIN усередині одного локального вузла авто-
мобіля. На відміну від K-проводу технологія LIN допускає з'єднання 

до 16 БУ. Швидкість передачі даних у такій шині становить від 

1 Кбіт/сек до 20 Кбіт/сек. У шинах LIN автомобілів «Мерседес-Бенц» 

швидкість передачі даних від 9,6 до 20 Кбіт/сек. 
Технологія LIN призначена для використання в некритичні з по-

гляду безпеки системах. Для LIN існує кілька механізмів для розпізна-

вання й коректування помилок. Витрати на виробництво й експлуата-
цію незначні, що властиво й було метою розробки. Протокол LIN та-

кож схожий на протокол K-лінії. 

Технологія MOST. 
Шини MOST (Media Oriented Systems Transport) використову-

ються в цей час на автомобілях для передачі даних між такими систе-

мами як радіоприймач, CD-плеєр, телефон, навігаційні системи й бор-

тове телебачення. Такі шини дозволяють передавати великий обсяг 
інформації. Технологія MOST уперше розроблена компанією Oasis 
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Silicon Systems, пізніше - заснованої в 1998 році організацією MOST-

Сooperation, яка стандартизувала її в сфері створення мультимедійних 

мережних структур у транспортних засобах. 
У технології MOST використовуються світловоди. Вони допус-

кають екстремально високі швидкості передачі даних при абсолютній 

несприйнятливості до електромагнітних перешкод. Довжина лінії не 
специфікована. Максимально можливо підключити до 64 різних муль-

тимедійних компонентів, які з'єднані, як правило, у вигляді кільця.  

Швидкість передачі даних рівна 25 Мбіт/сек і вважається дуже 

високою. Надійність передачі даних у шинах MOST не є основною, 
тому що ця технологія розроблена для некритичних з погляду безпеки 

систем. Однак кільцева структура, у якій з'єднані світловоди, спричи-

няє небезпеку роз'єднання ланцюга у випадку виходу з ладу одного з 
компонентів. 

Технологія MOST є відносно дорогою технологією. Але через 

застосування головним чином у системах забезпечення комфорту ав-

томобілів представницького класу, витрати виправдовують себе. 

Технологія Bluetooth. 

Bluetooth, розроблена фірмою Ericsson, поєднує радіо технології 

й технології електронних мереж. За допомогою Bluetooth можливо 
створювати невелику безкабельну мережну структуру. 

У якості середовища-носія використовуються радіохвилі в нелі-

цензованому діапазоні частот 2.4 ГГц. Цей діапазон використовується 
також у безкабельних телефонах і мікрохвильових печах. Із цієї при-

чини технологія Bluetooth дуже чутлива до перешкод. Залежно від по-

тужності сигналу, максимальна відстань між пристроями може стано-

вити від 1-10, до більше 100 метрів. 
Технологія Bluetooth дозволяє створювати мережні структури, у 

які можуть поєднуватися до 260 пристроїв, але активними можуть за-

лишатися одночасно не більше 8. Інші пристрої підтримують синхро-
нізацію й можуть бути активовані по запиту. 

Швидкість передачі даних дуже висока й становить більш 700 

Кбіт/сек. Але така швидкість досягається тільки при ідеальних умовах. 
Часто підключені пристрої створюють перешкоди один одному й 

швидкість передачі по Bluetooth сильно зменшується. 

Через чутливість до перешкод технологію Bluetooth не можна 

розглядати як високонадійну технологію. Однак різні пристрої легко 
підключаються до цієї системи передачі даних. 
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Для технології Bluetooth використовуються готові мікрокриста-

лічні модулі, що дозволяють просте застосування. Однак технологія 

Bluetooth залишається відносно дорогою в порівнянні зі звичайними 
технологіями підключення в мережні структури. Основні характерис-

тики розглянутих шин передачі даних зведено в табл. 3.2. 

 

Таблиця 3.2 - Характеристики шин передачі даних 

 
 

Інші системи передачі даних. 

Крім згаданих вище, зустрічаються ще системи D2B, RS485, 
ASIC і LVDS. 

Система D2B - розроблена фірмою Philips в якості мультимеді-

альної шинної системи. Вона допускає швидкості передачі даних до 
5 Мбіт/сек. D2B була в значній мірі витиснута технологією MOST. 

Система RS485 - є модернізованим варіантом системи RS232, 

що успішно зарекомендувала себе в комп'ютерному світі. Ця система 

дозволяла тільки прямі двонаправлені з'єднання між двома пристроя-
ми. Її модернізований варіант RS485 допускає з'єднання до 32 прийо-

мопередавачів. Ця система, що працює в режимі асинхронної передачі 

зі швидкістю до 10 Мбіт/сек, є вигідною з економічної точки зору аль-
тернативою до технології CAN, застосовуваної в промисловості. В 

автомобілях вона використовується для з'єднання таксометра автомо-

біля-таксі на салонному дзеркалі заднього виду. 
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Система ASIC - застосовується в панелі керування вантажного 

автомобіля «Мерседес-Бенц» Actros. Кожний перемикач має свій 

установлений код, який учасник системи ASIC, що задає, використо-
вує в запитах. Таким чином, панель керування може розширюватися 

додатковими перемикачами. Швидкість передачі даних 30 Кбіт/сек, 

представляється цілком достатньою для такого застосування. 

Система LVDS. 

Скорочення «LVDS» (Low Voltage Differential Signal), означає 

«диференціальний сигнал низької напруги». Передача даних відбува-

ється завдяки швидкому перемиканню полюсів двох проводів з різни-
цею напруг усього лише в 0,3 В. Тому що електромагнітні ефекти при 

цьому незначні, можливе досягнення швидкості передачі даних завбі-

льшки кілька сотень Мбіт/сек. Система LVDS знаходить застосування, 
наприклад, при передачі зображень у приладі нічного бачення в авто-

мобілі «Мерседес-Бенц» нового S-Класу. 

Далі розглянемо докладніше устрій шини передачі даних CAN. 

Шина передачі даних CAN-Datenbus.  

Мережна конфігурація САN- Datenbus. 

 

З 1980 року цифрова елек-

троніка почала свій бурхливий 
розвиток. На транспортних засо-

бах усе більше стали застосову-

ватися електронні БУ. Для орга-
нізації комунікації між різними 

БУ фірма Bosch розробила CAN-

шину (CAN-Datenbus), де CAN 

розшифровується як Controller 
Area Network. Це значить, що 

блоки керування зв'язані між 

собою в єдину мережу (рис. 3.2) 
і між ними відбувається обмін 

даними по спеціальній шині. 

Рисунок 3.2 - Схема зв'язку блоків 

керування CAN-шиною 

Елементи привода автомобіля складають єдину систему, куди 
входять: блок 1 керування двигуном, блок 2 керування АКП, блок 3 

керування системами ходової частини. При цьому можливі варіанти 

з'єднання БУ між собою в єдину мережу (рис. 3.3). Так, вузловий 

пункт перебуває, як правило, за межами БУ, у джгуті проводів (рис. 
3.3, а). 
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а - вузловий пункт перебуває за межами БУ, 

б - вузловий пункт перебуває в БУ двигуном,  
1 - БУ гальмовою системою, 2 - БУ АКП, 

3 - БУ двигуном, 4 - вузловий пункт 

Рисунок 3.3 - Варіанти з'єднання блоків керування в єдину мережу 

 

У виняткових випадках вузловий пункт може перебувати усере-
дині БУ двигуном рис. 3.3, б. Комфортні елементи також становлять 

єдину систему, що включає в себе центральний блок 4 (рис. 3.2) керу-

вання й блоки 5 керування у дверях.  
При обміні інформацією за допомогою CAN-шини всі дані пе-

редаються по двом двонаправленим проводам (що передають повідо-

млення в обидва боки), незалежно від кількості даних і БУ. У цьому 

випадку передача даних відбувається аналогічно телефонному «кон-
ференц-зв'язку», де один учасник (блок керування) «говорить» свої 

дані в провідну мережу, у той час як інші учасники «слухають» ці да-

ні. Одні учасники знаходять ці дані цікавими для себе й будуть їх ви-
користовувати, інші - ні. Чим більше інформації про стан усієї систе-

ми втримується в БУ, тим краще він може погоджувати окремі функ-

ції системи. 

Таким чином, шина передачі даних має наступні переваги: 
- якщо протокол даних передбачається розширити за рахунок 

додаткової інформації, то не потрібно вносити зміни в про-
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грамне забезпечення; 

- низька квота помилок у результаті постійного повторного 

огляду інформації, переданої через БУ; 
- менша кількість датчиків і проводів завдяки можливості ба-

гаторазового використання одного сигналу; 

- між БУ можлива дуже швидка передача даних; 
- економія місця за рахунок зменшення розмірів БУ й розні-

мань для підключення БУ; 

- CAN-шина прийнята до використання в усьому світі, тому 

через неї може відбуватися обмін даними між БУ, виготовле-
ними різними виробниками. 

Комунікацію між БУ забезпечують так звані прийомопередава-

чі, що з'єднують їх із шиною. Вони інтегровані в БУ, але являють со-
бою самостійні компоненти, що посилають дані, й ті що приймають. 

БУ з функцією посилки даних підготовляє дані для свого при-

йомопередавача. У певному ритмі біти перетворюються в електрич-

ний сигнал і подаються в шину. 
Прийомопередавач блоку з функцією прийому даних обов'язко-

во повинен працювати в такому ж ритмі. Він вимірює сигнал шини й 

генерує відповідні біти, подаючи їх до БУ. Прийомопередавачі повин-
ні бути синхронізовані. Ритм, що вказує на кількість бітів, які можуть 

передаватися за одну секунду, є швидкістю передачі даних. Швидкість 

передачі даних позначається в кіло- або мегабітах за секунду. Одини-
ця виміру «Біт/сек» позначається також терміном «бод». Тривалість 

часу одного біта називають «час Біт». 

CAN-шина складається з наступних компонентів (рис. 3.4): по 

одному контролеру й трансіверу в БУ, двох опорів і двох проводів пе-
редачі даних. За винятком проводів усі компоненти розташовуються в 

БУ. Незважаючи на це в роботі БУ не відбулося ніяких змін. Зазначені 

компоненти шини виконують наступні функції: 
Контролер - з однієї сторони одержує від БУ дані, які повинні 

бути передані, обробляє їх і передає далі на трансівер. З іншої сторони 

він одержує дані від трансівера й після відповідної обробки передає їх 
у БУ. Трансівер (Transceiver) - є одночасно передавачем (Transmitter) і 

приймачем (Receiver).  

Дані що надходять від контролера він перетворює в електричні 

сигнали й посилає їх по проводах передачі даних. При цьому він та-
кож приймає дані й перетворює їх для контролера. 
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Дані в системі привода, щоб їх можна було використовувати з 

максимальною ефективністю, повинні передаватися дуже швидко. Для 

цього потрібен трансівер c високою потужністю. Такий трансівер 
уможливлює передачу даних у проміжку між двома спалахами в сис-

темі запалювання. Тим самим сприйняті дані можуть бути використані 

вже для наступного керуючого імпульсу. 
Опір - перешкоджає виникненню ефекту резонансу при передачі 

даних. Проводи передачі даних - є двонаправленими й служать для 

передачі даних, позначаються як CAN-High і CAN-Low. 

Передача інформації із застосуванням CAN-шини відбувається в 
такий спосіб (рис. 3.4). Один з БУ (блок 2) підготовляє інформацію й 

передає її на проводи передачі даних. При цьому «приймач» переданої 

інформації не вказується, і вона приймається й оцінюється всіма бло-
ками керування (блоки 1, 3, 4). 

Розглянемо тепер кожну з функцій, виконуваних блоками керу-

вання й представлених на рис. 3.4.  

Підготувати інформацію - дані обробляються БУ 2 і підготов-
ляються для передачі контролером. 

Передати інформацію - трансівер БУ 2 одержує інформацію від 

контролера, перетворює її в електричні сигнали й передає далі. 
Прийняти інформацію - усі інші блоки керування (блоки 1, 3, 

4), що утворюють із CAN-шиною єдину мережу, виконують роль 

приймачів. 
Перевірити інформацію - блоки керування 1, 3, 4 перевіряють, 

чи потрібна їм для роботи інформація, що надійшла,. 

Сприйняти інформацію - якщо інформація важлива, вона 

сприймається й переробляється (блоки 1, 4), а якщо ні, то - залишаєть-
ся без уваги (блок 3). 

Таким чином, передача даних CAN-шиною має наступні особ-

ливості: 
- CAN-шина має два проводи, по яких передається різна інфо-

рмація. При цьому щоб послабити електромагнітні перешко-

ди, а також випромінюючі перешкоди, обоє проводи передачі 
даних скручені між собою. При цьому важливий крок скру-

чування; 

- CAN-шина може працювати зі швидкістю 500 Кбіт/сек. Ця 

швидкість укладається в діапазон швидкостей high speed 
125…1000 Кбіт/сек. Передача одного протоколу даних три-
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ває близько 0,25 мс; 

- залежно від БУ через кожні 7…20 с здійснюється спроба від-

правити дані; 
- послідовність пріоритетів у передачі інформації: 1 - БУ галь-

мовою системою; 2 - БУ двигуном; 3 - БУ АКП. 

Протокол даних. 
CAN-шина передає протокол даних, що складається з безлічі 

впорядкованих бітів, між блоками керування. Біт - це найменша оди-

ниця інформації, тобто одне включення в одиницю часу. В електроніці 

ця інформація може мати значення «0» або «1», відповідно «так» або 
«ні». Протокол даних (рис. 6.4) містить сім областей (полів). Число 

бітів одного протоколу залежить від величини поля даних 5. 

 
1 - початкове поле (1 біт), 2 - поле визначення статусу (11 біт), 

3 - один біт не використовується, 4 - контрольне поле (6 біт), 

5 - поле даних (максимально 64 біт), 6 - поле захисту (16 біт), 

7 - поле підтвердження (2 біт), 8 - завершальне поле (7 біт) 

Рисунок 3.5 - Структура протоколу даних 

 

Структура протоколу ідентична для обох проводів передачі да-

них CAN-шини. 
Розглянемо призначення кожного з полів протоколу даних. 

Початкове поле 1 - відзначає початок протоколу даних. По про-

воду CAN-High посилає один біт інформації, при цьому величина сиг-
налу порядку 5 В (визначається системою). По проводу CAN-Low по-

силає один біт інформації, величина сигналу якого 0 В. 

У полі визначення статусу 2 установлюється пріоритет протоко-
лу даних. Якщо, приміром, два БУ одночасно прагнуть відправити 

свій протокол даних, перевагу має протокол з більш високим пріори-

тетом. У контрольному полі 4 позначене число інформаційних пові-

домлень, що перебувають у полі даних. Таким чином, кожний прий-
мач може перевірити ще раз, чи всі інформаційні повідомлення він 
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прийняв. У полі даних 5 власне й відбувається передача (трансляція) 

інформаційних повідомлень для інших БУ. З наведеної табл. 3.3 мож-

на побачити, як з кожним додатковим бітом подвоюється обсяг пере-
даної інформації, на прикладі температури охолодної рідини автомо-

більного двигуна (значенню «0» відповідає сигнал 0 В, а «1» - 5 В). 

 

Таблиця 3.3 - Подвоєння обсягу переданої інформації  

з кожним додатковим бітом 

 
 
У табл. 3.4 дана приблизна побудова інформації про положення 

дросельної заслінки автомобільного двигуна за допомогою 8 Біт. При 

цьому можливо 256 різних варіантів послідовності бітів. Завдяки цьо-
му передається інформація про положення дросельної заслінки в діа-

пазоні від 0° до 102° з інтервалом в 0,4°. 

Поле захисту 6 служить для розпізнавання перешкод, що вини-
кають у процесі передачі даних. У полі підтвердження 7 приймачі під-

тверджують передавачу коректне приймання протоколу. При наявнос-

ті помилки приймачі негайно сповіщають про це передавачу, і той по-

вторює передачу. Наприкінці протоколу даних перебуває завершальне 
поле 8. Таким чином, надається остання можливість розпізнавання 

помилок, наявність яких веде до повторення трансляції даних. 

Розподіл інформації. 
Якщо відразу кілька БУ прагнуть відправити свої протоколи да-
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них, необхідно вирішити, чий протокол буде відправлений першим. 

 

Таблиця 3.4 - Побудова інформації про положення дросельної заслінки 
автомобільного двигуна за допомогою 8 Біт 

 
 

Протокол даних з максимальним пріоритетом буде відправле-

ний у першу чергу. Так, наприклад, протокол даних від БУ гальмової 
системи стосовно інформації безпеки, оцінюється як більш важливий, 

ніж протокол від БУ АКП, що містить інформацію про комфорт руху. 

Розподіл інформації відбувається в такий спосіб: кожному про-
токолу даних відповідно до його пріоритету в поле визначення стату-

су 2 (рис. 3.5) відповідає код, що складається з 11 бітів. Кожний біт 

має значення, якому відповідає певна «значимість». Вона може бути 

або підвищеною, або зниженою (табл. 3.5). У табл. 3.6 приводиться 
пріоритет трьох протоколів даних. 

 

Таблиця 3.5 - Значення бітів яким відповідає певна «значимість» 

 
 

Таблиця 3.6 - Пріоритет трьох протоколів даних 
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Усі три БУ одночасно починають передавати свої протоколи да-

них. Одночасно починається їхнє порівняння біт за бітом у проведенні 

передачі даних CAN-шини. Якщо один БУ посилає біт зі зниженою 
значимістю «1» і розпізнає інший біт з підвищеною значимістю «0», 

він припиняє передачу й стає приймачем. Як видно з табл. 3.6, найбі-

льший пріоритет має інформація, що надходить від гальмової системи 
(на початку поля йде сигнал «00»), потім від двигуна («01») і тільки 

потім від коробки передач («10»). 

Боротьба з перешкодами при передачі інформації. 

Джерелами перешкод в автомобілі стають деталі, при роботі 
яких виникає іскровий розряд, тобто відбувається розмикання або за-

микання електричного ланцюга. Іншими джерелами перешкод можуть 

ставати, наприклад, мобільні телефони й передавальні радіостанції, 
тобто все, що випромінює електромагнітні хвилі. Ці хвилі можуть 

впливати на передачу даних або спотворювати їх. 

Щоб послабити дію перешкод на передачу даних, два проводи 

передачі даних CAN-шини скручуються між собою. Таким чином, 
усувається можливість випромінювання перешкод також і від самих 

проводів передачі даних. 

На обох проводах створюється відповідна протилежна напруга: 
якщо на одному із проводів передачі даних напруга близько 0 В, то на 

іншому проводі - близько 5 В, і навпаки. Завдяки цьому сума напруг у 

будь-який момент залишається постійною, і ефект електромагнітного 
поля на обох проводах взаємно знищується (рис. 3.6). При цьому про-

від передачі даних захищений від зовнішніх перешкод і сам не є дже-

релом перешкод. 

 

Рисунок 3.6 - Схема роботи захисту від 

перешкод проводів передачі даних 

 

Мережні структури сучасних легкових автомобілів. 
В 1990 році на легкових автомобілях «Мерседес-Бенц» серії 124 
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вперше застосовані стандартизовані шини передачі даних. Це стосу-

валося тільки вузлів системи привода. В 1991 році на легкових авто-

мобілях S- класу, тип 140, за допомогою CAN-шини було з'єднано вже 
5-6 різних БУ. Блок-схема такої CAN-шини представлена на рис. 3.7. 

 

Де (N3/2) - БУ системою впорскуван-

ня бензину лівого ряду циліндрів 12- цилі-
ндрового V-образного двигуна; (N3/3)- 

блок керування системою впорскування 

бензину правого ряду циліндрів; (N1/4)- 

комутатор запалювання лівого ряду цилін-
дрів; (N1/5) - комутатор запалювання пра-

вого ряду циліндрів; (N30/1)- БУ системами 

ходової частини (ABS/ASR). Переваги та-
кої шини даних полягали в тому, що стало 

можливим відмовитися від ряду додатко-

вих датчиків в системах керування, тому 

що ті самі дані використовувалися всіма 
БУ, підключеними до шини, різні керуючі 

параметри могли передаватися одночасно 

всім БУ, була реалізована концепція пере-
вірки вірогідності сигналів, при виході з 

ладу окремих компонентів системи був 

можливий аварійний режим роботи авто-
мобіля, що дозволяє своїм ходом досягти 

авторизованого сервісу. 

Рисунок 3.7 - Блок-схема  
CAN- шини автомобіля 

З 2005 року на легкових автомобілях «Мерседес-Бенц» нового 

S- класу стала використовуватися мережна структура, кількість шин 
передачі даних у якій значно зросла.  

Розгляд мережних структур сучасних легкових автомобілів по-

казує, що без використання комбінації декількох шинних систем, що 
використовують різні технології, а також великого кількості елект-

ронних блоків керування, неможливо передавати всі зростаючий обсяг 

інформації, необхідної для забезпечення ефективної роботи систем 
автомобіля. 

Таким чином, для забезпечення всі зростаючих вимог по безпе-

ці, токсичності ВГ двигунів і різноманіття комфортних функцій авто-

мобіля, необхідно постійно розбудовувати технології передачі даних, 
підвищувати надійність роботи шинних систем, а також підвищувати 
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швидкість і якість переданої інформації. 

Питання для самоперевірки 

1. Що таке широтно-імпульсна модуляція? 
2. Чим була зумовлена розробка систем обміну даними в автомобілі? 

3. Що розуміють під словом «Bus-Bar»? 

4. Які є обмеження швидкості передачі даних? 
5. Які є переваги та обмеження у використанні світловодів в якості 

передавачів сигналу? 

6. Назвіть класи шинних систем передачі даних. 

7. Які особливості шинних систем передачі даних класу С+? 
8. Які є способи з'єднання (топології) блоків управління? 

9. В чому особливість асинхронної передачі даних? 

10. Що відбувається коли два пристрої одночасно починають переда-
вати дані в мережу? 

11. Чи можливе одночасне використання кількох шинних систем на 

транспортному засобі? 

12. Який фактор найбільш важливий для систем що забезпечують 
безпеку? 

13. Коли вперше на транспортних засобах була використана однопо-

лосна шина даних? 
14. Які параметри швидкості має K-шина? 

15.  Що означає термін «Технологія CAN»? 

16. Від чого залежить довжина CAN-шини? 
17. Поясніть особливості технології LIN. 

18. Поясніть особливості технології MOST. 

19. В чому полягають особливості технології Bluetooth? 

20. Назвіть інші, менш поширені системи передачі даних. 
21. Які є варіанти з'єднання блоків керування в єдину мережу? 

22. Користуючись схемою (рис. 3.4), поясніть устрій та принцип ро-

боти CAN-шини. 
23. Поясніть структуру протоколу даних CAN-шини. 

24. Внаслідок чого відбувається подвоєння обсягу переданої інформа-

ції з кожним додатковим бітом? 
25. Як здійснюється боротьба з перешкодами при передачі інформації 

на транспортному засобі? 
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