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Анотація

У статті запропоновано підхід до діагностики автомобільного стартера на основі зіставлення 

результатів математичного моделювання з експериментальними даними, отриманими на діагнос-

тичному стенді ASG-019. Розроблено спрощену математичну модель пускового режиму, що опи-

сує часові залежності напруги живлення, струму якоря, електромагнітного моменту та прискорен-

ня обертання вала. Модель реалізовано у вигляді програмного засобу з графічним інтерфейсом 

для візуалізації перехідних процесів.

Мета дослідження – побудова інформативної математичної моделі пускового режиму старте-

ра та аналіз електромеханічних процесів у перехідному режимі з можливістю порівняння теоре-

тичних і експериментальних характеристик.

Методи. Застосовано методи математичного й комп’ютерного моделювання з використан-

ням чисельної обробки сигналів. Реалізацію виконано мовою Python із застосуванням бібліотек 

NumPy, Matplotlib та інтерфейсу Tkinter. Адекватність моделі оцінювалася шляхом якісного порів-

няння з експериментальними даними стенда ASG-019.

Результати. Отримано часові залежності напруги живлення, струму якоря, електромагнітного 

моменту та прискорення обертання вала, які відображають основні етапи пускового процесу: по-

чатковий струмовий пік, перехідне падіння напруги та подальший динамічний розгін електродви-

гуна. Побудовані теоретичні характеристики забезпечують можливість оцінювання впливу пара-

метрів електричного кола й механічного навантаження на форму пускових кривих. Порівняльний 

аналіз з експериментальними даними стенда ASG-019 показав якісну узгодженість форми та ча-

сової структури сигналів, а також відтворення характерних тенденцій зміни струму й напруги в 

перехідному режимі.

Висновки. Запропонована математична та комп’ютерна модель адекватно відображає загаль-

ний характер електромеханічних процесів пуску автомобільного стартера. Виявлені кількісні роз-

біжності між теоретичними й експериментальними характеристиками пояснюються прийнятими 

спрощеннями, зокрема неврахуванням індуктивних параметрів, механічних втрат, дії тягового 

реле та реальних характеристик акумуляторної батареї. Отримані результати підтверджують до-

цільність використання розробленого підходу для діагностики технічного стану стартера та ство-

рюють підґрунтя для подальшого вдосконалення моделі з метою підвищення точності оцінювання 

пускових характеристик.

Ключові слова: діагностика стартера, пусковий режим, моделювання електромеханічних про-

цесів, струм якоря, прискорення обертання, стенд ASG-019.
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Âñòóï. Àâòîìîá³ëüíèé ñòàðòåð º êðè-
òè÷íèì åëåìåíòîì ñèñòåìè ïóñêó, íà-
ä³éí³ñòü ÿêîãî áåçïîñåðåäíüî âèçíà÷àº 
åêñïëóàòàö³éíó ãîòîâí³ñòü òðàíñïîðòíî-
ãî çàñîáó. Ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ âèìîãè äî 
åëåêòðîìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàð-
òåð³â çàçíàëè êàðäèíàëüíèõ çì³í. Ìàñî-
âå âïðîâàäæåííÿ åêîëîã³÷íèõ òåõíîëîã³é, 
çîêðåìà ñèñòåì «Start-Stop», ïðèçâåëî äî 
áàãàòîðàçîâîãî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ öè-
êë³â ïóñêó – ç òðàäèö³éíèõ 30-50 òèñÿ÷ äî 
250-300 òèñÿ÷ çà æèòòºâèé öèêë àâòîìîá³-
ëÿ. Òàê³ óìîâè åêñïëóàòàö³¿ ñïðè÷èíÿþòü 
ïðèñêîðåíå íàêîïè÷åííÿ âòîìíèõ ïî-
øêîäæåíü ³ çíîñ êîìïîíåíò³â, ùî âèìà-
ãàº ïåðåõîäó äî íîâèõ, á³ëüø äîñêîíàëèõ 
ìåòîä³â òåõí³÷íî¿ ä³àãíîñòèêè [Êîâàëü÷óê 
& Ìåëüíèê, 2021].

Ïóñêîâèé ðåæèì ñòàðòåðà õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ çíà÷íèìè åëåêòðîìåõàí³÷íèìè 
íàâàíòàæåííÿìè, ùî ïðèçâîäèòü äî ³í-
òåíñèâíîãî çíîøóâàííÿ éîãî åëåìåíò³â 
òà óñêëàäíþº ä³àãíîñòèêó íåñïðàâíîñòåé 
çà ñòàòè÷íèìè ïàðàìåòðàìè [Ïàðõîìåíêî 
& Ñàâ÷åíêî, 2020; Ì³ùåíêî & Ñåìåíþê, 
2020; Gao & Chen, 2022; Abdel et al., 2024].

Ñó÷àñí³ ä³àãíîñòè÷í³ ñòåíäè, çîêðåìà 
ASG-019 äàþòü çìîãó ðåºñòðóâàòè ÷àñîâ³ 
çàëåæíîñò³ íàïðóãè, ñòðóìó òà ³íøèõ ïà-
ðàìåòð³â ï³ä ÷àñ âìèêàííÿ ñòàðòåðà [ASG, 
2022; Êðàâ÷åíêî, 2023; Ìåëüíèê, 2023; 
Êîâàëü÷óê & Ìåëüíèê, 2021], îäíàê ³íòåð-
ïðåòàö³ÿ îòðèìàíèõ äàíèõ ïîòðåáóº òåî-
ðåòè÷íîãî îá´ðóíòóâàííÿ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì 
àêòóàëüíèì º çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íîãî 
òà êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ àíàë³-
çó ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ³ ïîÿñíåííÿ ôîð-
ìè ïóñêîâèõ õàðàêòåðèñòèê [Øåâ÷åíêî & 
Êîñòþê, 2020; Krasheninnikov et al., 2020; 
Singh & Verma, 2023; Abdel et al., 2024].

Çîêðåìà ó ðîáîòàõ, ïðèñâÿ÷åíèõ ñòàð-
òåð-ãåíåðàòîðíèì ñèñòåìàì, ðîçãëÿäà-
þòüñÿ îñîáëèâîñò³ ðåàë³çàö³¿ òà àíàë³çó 
ñòàðòåðíîãî ðåæèìó âåíòèëüíî-³íäóêòîð-
íèõ ìàøèí, ùî ï³äòâåðäæóº äîö³ëüí³ñòü 
óðàõóâàííÿ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ó ìîäåëÿõ 
ïóñêó [Ìàçóðåíêî òà ³í., 2020a; Ìàçóðåí-
êî òà ³í., 2020b]. Îêð³ì òîãî, äîñë³äæåí-
íÿ ÿêîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿ òà ïåðåõ³äíèõ 
ðåæèì³â àâòîíîìíèõ åëåêòðîìåõàí³÷íèõ 

ñèñòåì äåìîíñòðóþòü âïëèâ äèíàì³÷íèõ 
ïðîöåñ³â íà ïàðàìåòðè íàïðóãè é ñòðóìó, 
ùî º âàæëèâèì äëÿ êîðåêòíî¿ ä³àãíîñòè-
êè ñòàðòåð³â çà ÷àñîâèìè çàëåæíîñòÿìè 
[Øèøíåíêî & Ìàçóðåíêî, 2019].

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Àíàë³ç ñó÷àñíèõ 
íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ó ãàëóç³ ä³àãíîñòèêè 
òà ìîäåëþâàííÿ åëåêòðîìåõàí³÷íèõ ñèñ-
òåì àâòîìîá³ëüíèõ ñòàðòåð³â ï³äòâåðäæóº 
äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ 
ìîäåëåé äëÿ äîñë³äæåííÿ ïåðåõ³äíèõ ïðî-
öåñ³â ó ïóñêîâèõ ðåæèìàõ [Ì³ùåíêî & 
Ñåìåíþê, 2020; Ïàðõîìåíêî & Ñàâ÷åíêî, 
2020; Øåâ÷åíêî & Êîñòþê, 2020]. Çíà÷-
íó óâàãó â ðîáîòàõ ïðèä³ëåíî ïèòàííÿì 
ôîðìóâàííÿ òà ³íòåðïðåòàö³¿ ïóñêîâèõ 
õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ âèì³ðþâàíü ³ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþ-
âàííÿ [Krasheninnikov et al., 2020; Gao & 
Chen, 2022; Singh & Verma, 2023]. Îêðåì³ 
äîñë³äæåííÿ ñïðÿìîâàí³ íà ï³äâèùåííÿ 
òî÷íîñò³ ä³àãíîñòèêè ñòàðòåð³â øëÿõîì 
ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ç 
äàíèìè ñó÷àñíèõ âèïðîáóâàëüíèõ ñòåíä³â 
[Bosch, 2023; Wang & Liu, 2022; Nowak & 
Kowalski, 2022; Êðàâ÷åíêî, 2023].

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º ðîçðîáëåííÿ ìà-
òåìàòè÷íî¿ òà êîìï’þòåðíî¿ ìîäåë³ ïðî-
öåñó ïóñêó àâòîìîá³ëüíîãî ñòàðòåðà, ÿêà 
äàº çìîãó àíàë³çóâàòè äèíàì³÷í³ çì³íè 
íàïðóãè, ñòðóìó ÿêîðÿ, åëåêòðîìàãí³ò-
íîãî ìîìåíòó òà ïðèñêîðåííÿ îáåðòàííÿ 
âàëà, à òàêîæ ïîð³âíþâàòè ðåçóëüòàòè ìî-
äåëþâàííÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíè-
ìè, îòðèìàíèìè íà ä³àãíîñòè÷íîìó ñòåíä³ 
ASG-019.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè â 
ðîáîò³ íåîáõ³äíî âèð³øèòè òàê³ çàâäàííÿ: 
ïðîàíàë³çóâàòè åëåêòðîìåõàí³÷í³ ïðîöå-
ñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ÷àñ ïóñêó àâòî-
ìîá³ëüíîãî ñòàðòåðà, òà âèçíà÷èòè îñíîâ-
í³ ïóñêîâ³ õàðàêòåðèñòèêè; ðîçðîáèòè 
ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïóñêîâîãî ðåæèìó 
ñòàðòåðà, ùî îïèñóº ÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ 
íàïðóãè æèâëåííÿ, ñòðóìó ÿêîðÿ, åëåê-
òðîìàãí³òíîãî ìîìåíòó òà ïðèñêîðåííÿ 
îáåðòàííÿ âàëà; ðåàë³çóâàòè ðîçðîáëåíó 
ìîäåëü ó âèãëÿä³ ïðîãðàìíîãî çàñîáó äëÿ 
â³çóàë³çàö³¿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ; îò-
ðèìàòè òåîðåòè÷í³ ïóñêîâ³ õàðàêòåðèñòè-
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êè òà çä³éñíèòè ¿õíº ÿê³ñíå ïîð³âíÿííÿ 
ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, îòðèìà-
íèìè íà ä³àãíîñòè÷íîìó ñòåíä³ ASG-019; 
ïðîàíàë³çóâàòè ðîçá³æíîñò³ ì³æ ðåçóëü-
òàòàìè ìîäåëþâàííÿ òà åêñïåðèìåíòó é 
âèçíà÷èòè íàïðÿìè ïîäàëüøîãî âäîñêî-
íàëåííÿ ìîäåë³ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ òî÷-
íîñò³ ä³àãíîñòèêè ñòàðòåðà.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ó äîñë³äæåíí³ âèêî-
ðèñòàíî ìåòîäè ìàòåìàòè÷íîãî òà êîìï’þ-
òåðíîãî ìîäåëþâàííÿ åëåêòðîìåõàí³÷íèõ 
ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ïóñêó àâòîìîá³ëüíî-
ãî ñòàðòåðà. Ðåàë³çàö³þ ìîäåë³ âèêîíàíî 
ìîâîþ ïðîãðàìóâàííÿ Python ³ç çàñòîñó-
âàííÿì á³áë³îòåê NumPy òà Matplotlib, à 
òàêîæ ãðàô³÷íîãî ³íòåðôåéñó Tkinter äëÿ 
â³çóàë³çàö³¿ ðåçóëüòàò³â. Åêñïåðèìåíòàëüí³ 
äàí³ äëÿ ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíî íà ä³àãíîñ-
òè÷íîìó ñòåíä³ ASG-019, ÿêèé çàáåçïå÷óº 
ðåºñòðàö³þ íàïðóãè, ñòðóìó òà ïðèñêîðåí-
íÿ ï³ä ÷àñ ïóñêó ñòàðòåðà.

Ðåçóëüòàòè. Ïðîöåñ ïóñêó àâòîìî-
á³ëüíîãî ñòàðòåðà íàëåæèòü äî ñêëàäíèõ 
åëåêòðîìåõàí³÷íèõ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â, ó 
ÿêèõ îäíî÷àñíî â³äáóâàþòüñÿ øâèäê³ çì³-
íè åëåêòðè÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ ïàðàìåòð³â. 
Ñàìå ö³ ïðîöåñè âèçíà÷àþòü ÿê íàä³éí³ñòü 
çàïóñêó äâèãóíà âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ, 
òàê ³ òåõí³÷íèé ñòàí åëåìåíò³â ïóñêîâî¿ 
ñèñòåìè. Ó ìîìåíò óâ³ìêíåííÿ ñòàðòåðà 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çêà çì³íà íàïðóãè æè-
âëåííÿ, ñòðóìó ÿêîðÿ, åëåêòðîìàãí³òíîãî 
ìîìåíòó òà øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ âàëà, ùî 
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíà÷íèìè íàâàíòàæåí-
íÿìè íà åëåêòðè÷í³ é ìåõàí³÷í³ âóçëè.

Àíàë³ç ÷àñîâèõ çàëåæíîñòåé çàçíà÷å-
íèõ âåëè÷èí º åôåêòèâíèì ³íñòðóìåíòîì 
ä³àãíîñòèêè, îñê³ëüêè ôîðìà ïóñêîâèõ 
õàðàêòåðèñòèê áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíà ç³ 
ñòàíîì îáìîòîê ÿêîðÿ, êîíòàêò³â, ù³òêî-
âîãî âóçëà, ìåõàí³çìó ïðèâîäó òà àêóìó-
ëÿòîðíî¿ áàòàðå¿. Ó çâ’ÿçêó ç öèì çàñòî-
ñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íîãî òà êîìï’þòåðíîãî 
ìîäåëþâàííÿ äàº çìîãó íå ëèøå ïîÿñíèòè 
õàðàêòåð åêñïåðèìåíòàëüíèõ îñöèëîãðàì, 
àëå é âèä³ëèòè ä³àãíîñòè÷íî çíà÷óù³ îç-
íàêè ïóñêîâîãî ïðîöåñó.

Ïóñêîâèé ïðîöåñ ñòàðòåðà ó ðîáî-
ò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ó ÷àñîâ³é îáëàñò³ íà 
³íòåðâàë³:

Âèá³ð òðèâàëîñò³ ³íòåðâàëó çóìîâëåíèé 
åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ñòåíäà ASG-
019 ³ â³äïîâ³äàº ðåàëüí³é òðèâàëîñò³ ïóñêó 
ñòàðòåðà. Äëÿ ÷èñåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ ìîäåëü 
äèñêðåòèçóºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ð³âíî-
ì³ðíî¿ ÷àñîâî¿ ñ³òêè ç ê³ëüê³ñòþ â³äë³ê³â

  (2)

à ìîìåíòè ÷àñó âèçíà÷àþòüñÿ ñï³ââ³ä-
íîøåííÿì:

 
(3)

Ç ìåòîþ çðó÷íîñò³ àíàë³çó òà ïîð³â-
íÿííÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè îñöèëîãðà-
ìàìè ÷àñîâó øêàëó ïðè ïîáóäîâ³ ãðàô³ê³â 
ïîäàþòü ó ì³ë³ñåêóíäàõ:

   
(4)

Íîì³íàëüíèé ñòðóì ñòàðòåðà âèçíà÷à-
ºòüñÿ ÷åðåç çàäàí³ çíà÷åííÿ íàïðóãè æèâ-
ëåííÿ U òà ïîòóæíîñò³ P:

  
(5)

Ïóñêîâèé ñòðóì ïðèéìàºòüñÿ ïðîïîð-
ö³éíèì íîì³íàëüíîìó:

  (6)

äå Kstart - êîåô³ö³ºíò ïóñêîâîãî ñòðóìó. 
Óñòàëåíå çíà÷åííÿ ñòðóìó ï³ñëÿ çàâåð-
øåííÿ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó âèçíà÷àºòüñÿ 
ÿê:

  
(7)

×àñîâà ôîðìà ñòðóìó ÿêîðÿ ìîäåëþ-
ºòüñÿ åêñïîíåíö³àëüíîþ ôóíêö³ºþ ç ìàê-
ñèìóìîì ó ìîìåíò tpeack

Çàïðîïîíîâàíà çàëåæí³ñòü äàº çìîãó 
ÿê³ñíî â³äòâîðèòè õàðàêòåðíèé ïóñêîâèé 
ï³ê ³ ïîäàëüøå çìåíøåííÿ ñòðóìó â ïðî-
öåñ³ ðîçãîíó. 

Çíà÷íà âåëè÷èíà ñòðóìó â ïóñêîâîìó 
ðåæèì³ ïðèçâîäèòü äî ïàä³ííÿ íàïðóãè íà 
âíóòð³øíüîìó îïîð³ åëåêòðè÷íîãî êîëà. 
Âíóòð³øí³é îï³ð âèçíà÷àºòüñÿ ç óìîâè çà-
äàíîãî ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ íàïðóãè:
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(8)

Ìèòòºâå çíà÷åííÿ íàïðóãè íà çàòèñêà-
÷àõ ñòàðòåðà îá÷èñëþºòüñÿ çà çàêîíîì 
Îìà:

  (9)

Ôîðìà íàïðóãîâî¿ êðèâî¿ º âàæëèâèì 
ä³àãíîñòè÷íèì ïàðàìåòðîì, ùî õàðàêòå-
ðèçóº ñòàí äæåðåëà æèâëåííÿ òà ñèëîâèõ 
ëàíöþã³â. 

Åëåêòðîìàãí³òíèé ìîìåíò ñòàðòåðà 
âèçíà÷àº çäàòí³ñòü ïóñêîâî¿ ñèñòåìè çà-
áåçïå÷èòè îáåðòàííÿ äâèãóíà. Ó ìîäåë³ 
ìîìåíò îïèñóºòüñÿ çãëàäæåíîþ ôóíêö³ºþ 
ç ïóñêîâèì ìàêñèìóìîì:

 
(10)

Òàêèé ï³äõ³ä äàº çìîãó â³äòâîðèòè õà-
ðàêòåðíó ôîðìó ìîìåíòíî¿ õàðàêòåðèñòè-
êè ó ïóñêîâîìó ðåæèì³.

Çì³íà øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ âàëà ñòàð-
òåðà ìîäåëþºòüñÿ ëîã³ñòè÷íîþ ôóíêö³ºþ:

   
(11)

Ïðèñêîðåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ïîõ³äíà 
øâèäêîñò³ çà ÷àñîì:

  
(12)

Àíàë³ç êðèâî¿ ïðèñêîðåííÿ äàº çìîãó 

âèÿâèòè ìåõàí³÷í³ íåñïðàâíîñò³, ïîâ’ÿ-
çàí³ ç ï³äâèùåíèì òåðòÿì àáî çà¿äàííÿì 
ìåõàí³çì³â.

Íàâåäåí³ çàëåæíîñò³ ðåàë³çîâàí³ ó âè-
ãëÿä³ ïðîãðàìíîãî çàñîáó ç ãðàô³÷íèì ³í-
òåðôåéñîì, ôðàãìåíò êîäó ÿêîãî íàâåäå-
íî íà ðèñóíêó 1.

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïðåäñòàâëå-
í³ ó âèãëÿä³ îñöèëîãðàì íàïðóãè, ñòðóìó, 
ìîìåíòó òà ïðèñêîðåííÿ (ðèñ. 2).

Рисунок 1 – Програмний код моделі стартеру

Рисунок 2 – Графічне представлення характеристик стартеру
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Äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ïåðåâ³ðêè 
àäåêâàòíîñò³ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ âè-
êîðèñòàíî ä³àãíîñòè÷íèé ñòåíä ASG-019, 
ùî çàáåçïå÷óº ðåºñòðàö³þ ÷àñîâèõ çàëåæ-
íîñòåé íàïðóãè, ñòðóìó òà ïðèñêîðåííÿ 
ï³ä ÷àñ ïóñêó ñòàðòåðà; çàãàëüíèé âèãëÿä 
ñòàðòåðà íà ñòåíä³ íàâåäåíî íà ôîòîãðàô³¿ 
(ðèñ. 3) [ASG, 2022], à åêñïåðèìåíòàëü-
í³ îñöèëîãðàìè ïóñêîâîãî ïðîöåñó – íà 
ðèñóíêó 4.

Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ³ ðå-
çóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ äàº çìîãó âèä³ëèòè 
äåê³ëüêà õàðàêòåðíèõ ôàç ïóñêó ñòàðòåðà.

Ó ïåðø³é ôàç³ â³äáóâàºòüñÿ ïîäà÷à íà-
ïðóãè òà ñïðàöþâàííÿ òÿãîâîãî ðåëå. ßê³ð 
ñòàðòåðà ïåðåáóâàº ó íåðóõîìîìó ñòàí³, 
ïðîòèä³þ÷à åëåêòðîðóø³éíà ñèëà â³äñóò-
íÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî çðîñòàííÿ 
ñòðóìó òà çíà÷íîãî ïàä³ííÿ íàïðóãè íà çà-
òèñêà÷àõ ñòàðòåðà. Ãëèáèíà öüîãî ïàä³ííÿ 
º âàæëèâîþ îçíàêîþ ñòàíó àêóìóëÿòîðíî¿ 
áàòàðå¿ òà êîíòàêòíèõ ç’ºäíàíü.

Äðóãà ôàçà õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ ôîðìóâàííÿì 
ìàêñèìàëüíîãî ïóñêîâîãî 
ñòðóìó òà åëåêòðîìàãí³ò-
íîãî ìîìåíòó, íåîáõ³ä-
íîãî äëÿ ïîäîëàííÿ ñòà-
òè÷íîãî ìîìåíòó îïîðó 
äâèãóíà. Ñàìå íà öüîìó 
åòàï³ ñòâîðþþòüñÿ íàé-
á³ëüø³ åëåêòðè÷í³ é ìå-
õàí³÷í³ íàâàíòàæåííÿ íà 
ñòàðòåð.

Ó òðåò³é ôàç³ â³äáó-
âàºòüñÿ ðîçã³í ñòàðòåðà 
òà äâèãóíà. Ç³ çðîñòàí-
íÿì øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ 
çá³ëüøóºòüñÿ ïðîòèä³þ-
÷à åëåêòðîðóø³éíà ñèëà, 
ùî ïðèçâîäèòü äî çìåí-
øåííÿ ñòðóìó ÿêîðÿ òà 
ïîñòóïîâîãî â³äíîâëåííÿ 
íàïðóãè.

×åòâåðòà ôàçà â³äïîâ³äàº ïåðåõîäó äî 
êâàç³óñòàëåíîãî ðåæèìó àáî çàâåðøåííþ 
ïóñêó. Ó ö³é ôàç³ ïàðàìåòðè çì³íþþòüñÿ 
ïîâ³ëüíî, à ïîäàëüøèé ïåðåá³ã ïðîöåñó 
çàëåæèòü â³ä ðåçóëüòàòó çàïóñêó äâèãóíà.

Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ç 

åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ïîêàçàëî ïî-
ä³áí³ñòü çàãàëüíîãî õàðàêòåðó ôàç ïóñêîâî-
ãî ïðîöåñó. Íåçâàæàþ÷è íà ê³ëüê³ñí³ ðîç-
á³æíîñò³, çóìîâëåí³ ñïðîùåííÿìè ìîäåë³ 
òà íåâðàõóâàííÿì ³íäóêòèâíîñòåé ³ äåòàëü-
íî¿ äèíàì³êè òÿãîâîãî ðåëå, ìîäåëü äîçâî-
ëÿº â³äòâîðèòè îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïó-

Рисунок 3 – Загальний вигляд стартера на стенді

Рисунок 4 – Результати експериментальних досліджень
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ñêîâîãî ðåæèìó òà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà 
äëÿ ÿê³ñíî¿ ä³àãíîñòèêè ñòàðòåðà.

Îáãîâîðåííÿ. Îòðèìàí³ â õîä³ äîñë³-
äæåííÿ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü ïåð-
ñïåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íîãî 
ìîäåëþâàííÿ ÿê åòàëîííîãî ³íñòðóìåíòó 
äëÿ ä³àãíîñòèêè ñòàðòåð³â, âîäíî÷àñ âèÿâ-
ëÿþ÷è êðèòè÷í³ ðîçá³æíîñò³, ÿê³ ïîòðåáó-
þòü äåòàëüíîãî ô³çè÷íîãî àíàë³çó.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ïîêàçàâ âèñîêó 
êîðåëÿö³þ ôîðìè ìîäåëüîâàíèõ êðèâèõ 
ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, îòðèìà-
íèìè íà ñòåíä³ ASG-019. Çá³ã ÷àñîâî¿ ïî-
ñë³äîâíîñò³ êëþ÷îâèõ ïîä³é (ï³ê ñòðóìó 
→ ïàä³ííÿ íàïðóãè → ñòàá³ë³çàö³ÿ îáåðò³â) 
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ðîçðîáëåíà ìàòåìà-
òè÷íà ìîäåëü êîðåêòíî îïèñóº ôóíäàìåí-
òàëüí³ çàêîíè åëåêòðîìåõàí³÷íîãî ïå-
ðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ â äâèãóí³ ïîñò³éíîãî 
ñòðóìó. Öå ï³äòâåðäæóº ìîæëèâ³ñòü âèêî-
ðèñòàííÿ ñïðîùåíèõ ìîäåëåé äëÿ ðîçï³ç-
íàâàííÿ ïàòåðí³â ðîáîòè ñòàðòåðà (Pattern 
Recognition) â óìîâàõ àâòîñåðâ³ñó, ùî 
º îñíîâîþ ñó÷àñíî¿ ìåòîäîëîã³¿ Model-
Based Diagnosis.

Îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ íàáóâàº àíàë³ç 
êðèâî¿ êóòîâîãî ïðèñêîðåííÿ (a(t)). Åêñ-
ïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ï³äòâåðäæóþòü, ùî 
äèíàì³êà çì³íè øâèäêîñò³ º á³ëüø ÷óòëè-
âèì ³íäèêàòîðîì ìåõàí³÷íîãî ñòàíó âóç-
ëà, í³æ óñòàëåíà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ. 
Öå óçãîäæóºòüñÿ ç äîñë³äæåííÿìè â ãàëó-
ç³ ä³àãíîñòèêè îáåðòîâèõ ìàøèí, äå ñàìå 
ôëóêòóàö³¿ ïðèñêîðåííÿ âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ äëÿ ðàííüîãî âèÿâëåííÿ äåôåêò³â ï³ä-
øèïíèê³â ³ çóá÷àñòèõ ïåðåäà÷.

Íàéñóòòºâ³øîþ â³äì³íí³ñòþ ì³æ ìî-
äåëëþ òà åêñïåðèìåíòîì º õàðàêòåð íà-
ðîñòàííÿ ñòðóìó â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò 
ïóñêó (0 < t < 0.05 ñ). Òåîðåòè÷íà ìîäåëü 
äåìîíñòðóº ìàéæå ìèòòºâå äîñÿãíåííÿ ï³-
êîâîãî ñòðóìó, âîäíî÷àñ åêñïåðèìåíòàëü-
íà êðèâà ìàº ñê³í÷åííèé ÷àñ íàðîñòàííÿ. 
Öÿ ðîçá³æí³ñòü ïîÿñíþºòüñÿ íàâìèñíèì 
ñïðîùåííÿì ìîäåë³ – íåõòóâàííÿì ³íäóê-
òèâí³ñòþ ÿêîðÿ (La). Îêð³ì òîãî, íà òî÷-
í³ñòü ìîäåë³ âïëèâàº â³äñóòí³ñòü áëîêó, 
ùî îïèñóº äèíàì³êó âòÿãóâàëüíîãî ðåëå 
(ñîëåíî¿äà). Çàòðèìêà íà ìåõàí³÷íå ïåðå-
ì³ùåííÿ ñåðäå÷íèêà ñîëåíî¿äà òà çàìè-

êàííÿ ñèëîâèõ êîíòàêò³â ñòâîðþº ÷àñîâèé 
çñóâ ó ðåàëüíèé ïðîöåñ, ÿêèé íå âðàõîâó-
ºòüñÿ ïîòî÷íîþ âåðñ³ºþ ïðîãðàìè.

Ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèìè ñòàòè÷íè-
ìè ìåòîäàìè [Îðèùåíêî, 2025], çàïðîïî-
íîâàíèé ï³äõ³ä íàäàº çíà÷íî á³ëüøå ³í-
ôîðìàö³¿ ïðî ñòàí îá’ºêòà. Ñòàòè÷í³ òåñòè 
³ãíîðóþòü ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè, â ÿêèõ ïðî-
ÿâëÿþòüñÿ äî 80% åêñïëóàòàö³éíèõ íà-
âàíòàæåíü ñòàðòåðà, îñîáëèâî â ñèñòåìàõ 
«Start-Stop», äå ê³ëüê³ñòü öèêë³â çàïóñêó 
³ñòîòíî çðîñòàº.

Âèÿâëåíà â ðîáîò³ ð³çíèöÿ ì³æ «³äå-
àëüíèì» (ìîäåëüíèì) ³ ðåàëüíèì ñòðóìîì 
ìîæå ñëóãóâàòè ê³ëüê³ñíèì êðèòåð³ºì çíî-
ñó ù³òêîâîãî âóçëà àáî ïîã³ðøåííÿ ñòàíó 
êîíòàêòíèõ ç’ºäíàíü, ùî íåìîæëèâî âè-
çíà÷èòè ïðîñòèì âèì³ðþâàííÿì îïîðó.

Ñë³ä âèçíàòè, ùî ïîòî÷íà ìîäåëü áàçó-
ºòüñÿ íà ïðèïóùåíí³ ³äåàëüíîñò³ äæåðåëà 
æèâëåííÿ (ïîñò³éíà íàïðóãà ÀÊÁ áåç âíó-
òð³øíüîãî îïîðó òà õ³ì³÷íèõ ïåðåõ³äíèõ 
ïðîöåñ³â). Ó ðåàëüí³é åêñïëóàòàö³¿ ñòàí 
àêóìóëÿòîðà (SOH – State of Health) ñóò-
òºâî âïëèâàº íà ôîðìó ïóñêîâî¿ êðèâî¿, 
ùî ï³äòâåðäæóº íåîáõ³äí³ñòü âðàõóâàííÿ 
äîäàòêîâèõ åíåðãåòè÷íèõ òà åëåêòðîäè-
íàì³÷íèõ ôàêòîð³â ó ìîäåë³. Ïîäàëüøèé 
ðîçâèòîê äîñë³äæåííÿ ìàº áóòè ñïðÿìîâà-
íèé íà ââåäåííÿ â ñèñòåìó äèôåðåíö³àëü-
íèõ ð³âíÿíü ïàðàìåòðà ³íäóêòèâíîñò³ L òà 
³íòåãðàö³þ ìîäåë³ ñâèíöåâî-êèñëîòíî¿ áà-
òàðå¿. Öå äàñòü çìîãó ì³í³ì³çóâàòè ïîìèë-
êó ìîäåëþâàííÿ òà ñòâîðèòè ïîâíîö³ííèé 
ïðîãðàìíèé ìîäóëü äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî 
äåôåêòóâàííÿ ñòàðòåð³â íà ñòåíä³ ASG-019, 
ùî óçãîäæóºòüñÿ ³ç ñó÷àñíèìè ï³äõîäàìè 
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðåãóëþâàííÿ òà 
êåðóâàííÿ åíåðãåòè÷íèìè óñòàíîâêàìè é 
äæåðåëàìè æèâëåííÿ [Arhun et al., 2024], 
à òàêîæ ³ç òåíäåíö³ÿìè çàñòîñóâàííÿ àâòî-
ìàòèçîâàíèõ ñèñòåì êîíòðîëþ ñòàíó îá-
ëàäíàííÿ òà ä³àãíîñòè÷íèõ àëãîðèòì³â.

Âèñíîâêè. Ó ðîáîò³ ðîçðîáëåíî é ðåàë³-
çîâàíî ìàòåìàòè÷íó ³ êîìï’þòåðíó ìîäåëü 
ïðîöåñó ïóñêó àâòîìîá³ëüíîãî ñòàðòåðà, 
ÿêà äàº çìîãó àíàë³çóâàòè äèíàì³÷í³ çì³-
íè íàïðóãè, ñòðóìó ÿêîðÿ, åëåêòðîìàãí³ò-
íîãî ìîìåíòó òà ïðèñêîðåííÿ îáåðòàííÿ 
âàëà. Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàí-
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íÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ñòåíäà 
ASG-019 ïîêàçàëî ÿê³ñíó â³äïîâ³äí³ñòü 
ôîðìè ïóñêîâèõ õàðàêòåðèñòèê, à âèÿâ-
ëåí³ ê³ëüê³ñí³ ðîçá³æíîñò³ çóìîâëåí³ ïðè-
éíÿòèìè ñïðîùåííÿìè ìîäåë³. Îòðèìàí³ 
ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü äîö³ëüí³ñòü âè-
êîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó äëÿ 
àíàë³çó òà ä³àãíîñòèêè ïóñêîâèõ ïðîöåñ³â 
ñòàðòåðà ³ ñòâîðþþòü îñíîâó äëÿ ïîäàëü-
øîãî âäîñêîíàëåííÿ ìîäåë³.
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Summary 

This paper proposes an approach to automotive starter diagnostics based on comparing the results 

of mathematical modelling with experimental data obtained on the ASG-019 diagnostic test bench. A 

simplifi ed mathematical model of the starting mode is developed, describing the time dependences 

of the supply voltage, armature current, electromagnetic torque, and shaft angular acceleration. The 

model is implemented as a software tool with a graphical interface for visualising transient processes.

The purpose of the study is to develop an informative mathematical model of the starter starting 

mode and to analyse electromechanical processes under transient conditions with the possibility of 

comparing theoretical and experimental characteristics.

Methods of mathematical and computer modelling using numerical signal processing are applied. 

The implementation is carried out in Python using the NumPy and Matplotlib libraries and the Tkinter 

interface. The model adequacy is evaluated by qualitative comparison with experimental data obtained 

on the ASG-019 test bench.

Results. Time dependences of the supply voltage, armature current, electromagnetic torque, and 

shaft angular acceleration are obtained, refl ecting the main stages of the starting process, including 

the initial current peak, transient voltage drop, and subsequent dynamic acceleration of the electric 

motor. The theoretical characteristics enable assessment of the infl uence of electrical circuit parame-

ters and mechanical load on the shape of the starting curves. Comparative analysis with experimental 

data from the ASG-019 bench demonstrates qualitative agreement in the shape and time structure of 

the signals, as well as reproduction of the main trends of current and voltage variation under transient 

conditions.

Conclusions. The proposed mathematical and computer model adequately represents the general 

nature of the electromechanical processes during automotive starter starting. The observed quantita-

tive discrepancies between theoretical and experimental characteristics are explained by the adopt-

ed simplifi cations, in particular neglecting inductive parameters, mechanical losses, the effect of the 

solenoid relay, and the actual characteristics of the battery. The results confi rm the feasibility of the 

proposed approach for diagnosing the technical condition of the starter and provide a basis for further 

refi nement of the model to improve the accuracy of starting characteristic evaluation.

Keywords: starter diagnostics, starting mode, electromechanical process modelling, armature cur-

rent, angular acceleration, ASG-019 test bench.


