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A b s t r a ct . The electric drive on b asis of  the Sw itched 

R elu ctance M otor w ith the p arallel accu m u lator of  energ y 
is of f ered f or the w heels drive to the trolleyb u s. M ain 
characteristic allow  an eng ine su ccessf u lly to com p lete 
w ith traction collector eng ines. They have hig her reliab ility 
and less volu m e of  active p art. R ecom m endations are 
g rou nded in relation to desig ning  tak ing  into accou nt the 
f eatu res of  constru ction and on the b asis of  theory of  
electrom ag netic transf orm ation of  energ y. These recom –
m endations are tak en as a b asis of  p roj ect calcu lation.  

K e y  w o r d s :  sw itched relu ctance m otor, b u f f er of  
energ y, trolleyb u s w heel’s drive, relation eq u ation, p seu do-
U-sim ilar constru ction. 

 
Today, Uk raine w as second in the w orld in nu m b er 

of  trolleyb u s system s, w hich in  20 13  w ere only over 
f orty. E sp ecially, im p ortant p art of  the transp ort netw ork  
w as trolleyb u s in b ig  cities, althou g h initially seen as 
su b u rb an transp ort. Trolley tram  in areas w here dif f icu lt 
to lay the rails, p articu larly in the areas of  cities w ith 
narrow  streets are rep laced later. The ab ility to redu ce the 
cong estion of  u rb an road transp ort and im p rove the 
ecolog ical statu s b y ex p anding  trolleyb u s netw ork s con–
trib u ted to the revival of  interest in the trolley, b oth 
ab road and in Uk raine, w here, according  to som e ex p erts, 
in p articu lar this w as du e to the acu te shortag e of  b u ses, 
their low  cap acity and low  cap acity and relatively cheap  
electricity. H ow ever, there are som e p u rely technical 
reasons.  

Trolleyb u s m echanical p art is m ore sim p ly as a b u s 
constru ction, b ecau se does not have oil system  and air-
cooling  system , g ear-b ox . A lso, it is non-oil p ressu re. A s 
a resu lt, req u iring  the ex p enditu re of  m u ch lab ou r 
schedu led op erations are increase, f all aw ay necessity in 
technical liq u id’s u sing  — m otor oil, antif reez e. The 
com b ine trolleyb u s are m ore interesting , b ecau se it’s are 
in addition eq u ip p ed b y system  of  au tonom ou s 
accu m u lator m otion ( contacts electriob u s) . Last inves–
tig ation and internet-sou rces review  said, that in w heels 
electric drive b y p resent-day f oreig n trolleyb u s, a rep la–
cem ents traction direct cu rrent  ( D C )  eng ine ( TE )  on 
f req u ency-controlled ( F C )  asynchronou s m otors ( A M ) , in 
su ch  - on synchronou s m otor [ 7 ]  are p ersp ective. That 
rep lacem ent allow s to econom y till 4 0 %  of  electric 
energ y. 

The m ain advantag es of  A M  b ef ore D C  m otor are 
sim p licity desig n and sm all siz e. I n the ab sence of  b ru sh-
collector p art, A M  is f ree f rom  su ch draw b ack s as w ear 
collector and b ru shes, arcing  and b u rning  in p oor contact. 
H ow ever, asynchronou s TE  req u ires alternating  cu rrent ( three-
p hase)  f or their w ork , w hich is ob tained in electronic D C  
converters b y contact netw ork , the cost of  w hich can ex ceed the 
p rice of  all other m echanical com p onents in trolley. Then 
reliab ility, in som e cases, m ay b e insu f f icient du e to the 
p rob lem s of  electrom ag netic incom p atib ility. 

O n the other hand, according  to m ost ex p erts, the m ost 
p rom ising  am ong  the m any typ es of  eng ines in the m odern 
controlled electric drives is b ru sh-less m otor ( BLM )  ( f ig . 1) . 
BLM  - is actu ally electrom echanotronic system  com p rising  an 
electrom echanical converter ( E C ) , w hich w ork s as a actu ator, 
rotor p osition sensor ( R PS)  and electronic sw itch ( E S) . I n m any 
cases, the E S is u sed f or controlling  the sp eed of  rotation, w hich 
is carried ou t b y a controlling  system  ( C S) , thank s to the f u lly 
controlled p ow er elem ents. 

 
 

 
 

Fig. 1 Structural scheme of SRM 
 
 

 
 

Fig. 2  T ran sistor commutate w ith cap acity  b uffer of en ergy  
 
 

  
Fig. 3  T ran sistor commutater w ith cap acity  b uffer of 

 
I t is w ell k now n that BLM  have som e desig n and 

technical-op erational advantag es, com p ared w ith D C  TE . The 
m ost im p ortant are non-contacts and reliab ility. O p erational 
sp eed and energ y p erf orm ances of  BLM  slig htly chang ing  
du ring  sou rce voltag e vib ration and load chang es, u nlik e A D . 
Natu ral m echanical characteristics of  sw itched relu ctance 
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mot or s  ( S R M )  i s  a l mos t  t he s a me a s  i n  D C  TE , w hi c h en a bl es  
t he us e S R M  i n  v ehi c l es  el ec t r i c  dr i v es , i n  p a r t i c ul a r , i n  t he 
el ec t r i c  t r ol l ey w heel s .  

I mp r ov e en er g y p er for ma n c e a n d r educ e s up p l y c ur r en t  
r i p p l e by s w i t c hed r el uc t a n c e mot or  w i t h p a s s i v e r ot or  a l l ow s  
on e-p er i od c ommut a t e w i t h p a r a l l el  c a p a c i t y s t or a g e c on n ec –
t i on  [ 1 ]  ( F i g . 2 ) .  

F or  s t r on g  p r es ump t i on  of S M R  w i t h buffer  of en er g y 
ex p l oi t a t i on  us a g e i n  t r ol l ey w heel s  dr i v e a r e g i v en  s uc h 
eq ua t i on s .  

I n  eq ua t i on  of a v er a g e el ec t r oma g n et i c  momen t  of S R M  
[ 1 ]  
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a r e i n c l udes  g eomet r i c  s i z es  ( )rs z , , ,l ,D αδ , w i n di n g s  g eomet r y 
( )zw , a n d c oeffi c i en t s  ( )µK ,KL . I t  a l l ow s  t o a n a l ys es  v a l ue 
of momen t  by c on s t r uc t i on  p a r a met er s  a n d c omp r i s ed S R M  
w i t h a n y di ffer en t  el ec t r i c a l  mot or s  by i t s  el ec t r oma g n et i c  
momen t  on  1  v ol ume p oi n t . Thi s  c omp a r i s on  [ 5 ]  s how s  t ha t  for  
t he s a me di a met er  a n d l en g t h of S R M  w i t h C B E  c r ea t es  
r oug hl y t he s a me el ec t r oma g n et i c  t or q ue a s  D C  TE .  A n d a l s o 
i n  t he s en s e of c r ea t i n g  el ec t r oma g n et i c  t or q ue c a n  c omp et e 
w i t h l a s t , a n d t he n a t ur a l  mec ha n i c a l  c ha r a c t er i s t i c s  bot h 
en g i n es  a r e a l mos t  i den t i c a l . 

A n  i mp or t a n t  r eq ui r emen t  for  t r ol l eys  el ec t r i c  dr i v e i s   
a n  op p or t un i t y el ec t r odyn a mi c s  br a k i n g . A mon g  t he di ffer en t  
met hods  of el ec t r i c  ma c hi n es  br a k i n g , mos t  s ui t ed for  S R M  a r e 
met hod of on e or  mor e s ec t i on s  ex c i t a t i on  a n d met hods  of 
r ev er s e ( a n t i -s w i t c hi n g ) . 

D es i g n  S R M  for  el ec t r i c  t r ol l ey' s  w heel  dr i v e c on duc t ed 
by us i n g  dev el op ed a t  t he dep a r t men t  of el ec t r i c a l  ma c hi n e a n d 
a p p a r a t us  of c omp ut er -a i ded des i g n  s ys t em ( C A D S )  of 
s w i t c hed r el uc t a n c e mot or s  w i t h en er g y s t or a g e [ 2 ] . To en a bl e 
s yn t hes i s  mot or s  of hi g her  p ow er  a n d v ol t a g e i n  C A D S  w a s  
p r ev i ous l y a men ded a c c or di n g l y.  

Typ i c a l  des i g n i n g  met hods  of t r a di t i on a l  t yp es  of 
el ec t r i c a l  ma c hi n es  ba s ed on  t he c hoi c e of el ec t r oma g n et i c  
l oa ds  v a l ues  c hoi c e ex p er i en c e of w i t c h for  S R M  w i t h C B E  a r e 
l i mi t ed. Thes e v a l ues  r eq ui r e a p p r op r i a t e a dj us t men t s . The–
r efor e, on  t he ba s e of  mot or  c a l c ul a t i on  for   t r ol l ey' s  w heel   
el ec t r i c  dr i v e a r e p ut  t he t heor y of el ec t r omec ha n i c a l  en er g y 
c on v er s i on  i n  S R M  w i t h c a p a c i t i v e en er g y s t or a g e, a s  w el l  a s  a  
c omp a r a t i v e a n a l ys i s  of t he momen t  a n d el ec t r oma g n et i c  l oa ds  
of S R M  w i t h C B E  a n d D C  TE .  

The ex p r es s i on s  for  g eomet r i c  s i z e c a l c ul a t i n g  of 
ma g n et i c  c i r c ui t  of S R M  w i t h C B E  w i t h c l a s s i c  or  p s eudo-U-
s i mi l a r  c on s t r uc t i on  a r e g i v en  i n  [ 1 ] . H ow ev er , due t o defi –
c i en c y of des i g n  ex p er i en c e i n  t he fi el d of S R M , w e c a n ’ t  a l s o 
us e t he p r a c t i c e a dop t ed i n  t he des i g n  of t r a di t i on a l  t yp es  of 
el ec t r i c  ma c hi n es  by a s  ma c hi n es  des i g n ed a c c or di n g  t o s i mi l a r  
or  n ea r  des i g n  c a p a c i t y a n d p r es et  r ec ommen ded v a l ues  of t he 
i n dep en den t  v a r i a bl es . Ther efor e, t he c hoi c e of i n dep en den t  
p a r a met er s  due of t hi s  t yp e mot or ' s  des i g n  c a r r i ed out , ba s ed on  
t he i n v es t i g a t i on  r es ul t s  c on duc t ed a t  t he dep a r t men t  of " E l ec –
t r i c a l  ma c hi n es  a n d a p p a r a t us ."   Thi s  t a k es  i n t o a c c oun t  t ha t  for  
t he c on s t r uc t i on  of p s eudo-U-s i mi l a r  s t a t or , 
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w her e m – n umber  of s ec t i on  i n  S R M . 

 
E q ua t i on  for  p s eudo-U-s i mi l a r  s t a t or ’ s  di a met er  c a l c u–
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Fig.  3 .   S e c t io n a l  p a r t  o f  s w it c h e d  r e l u c t a n c e  m o t o r  
 
O p t i ma l i t y c r i t er i a  s el ec t ed v a r i a n t  s er v ed a s  mec ha n i c a l  

c ha r a c t er i s t i c s  a n d t he ma x i ma l  momen t , w hi c h c a n  mot or  
dev el op . A s  a  r es ul t  of des i g n , w e ha v e mot or , c r os s  s ec t i on  of 
w hi c h i s  s how n  on  fi g . 3 , w i t h t he fol l ow i n g  da t a :  s up p l y v ol –
t a g e – 5 5 0  V ;  effec t i v e p ow er  – 3 6  k W t ;  r ot a t i on  s p eed –  1 6 0 0  
r ev  /  mi n ;  effi c i en c y - 7 6 .1 % .  

 M ot or  w a s  i n v es t i g a t ed us i n g  dev el op ed a t  t he dep a r t –
men t  E M A  i n  L v i v  P ol yt ec hn i c  c omp ut er -a i ded r es ea r c h s ub–
s ys t ems  of S R M  w i t h C B E  [ 3 ] , t he i n p ut  da t a  for  s uc h i s  fi l e 
w i t h out p ut  da t a , c a l c ul a t ed us i n g  t he C A D S . Ther e ha v e been  
s ome v a r i a t i on s  of w or k  s i mul a t i on  i n  s t a r t i n g  a n d q uea s y-
s t ea dy s t a t e modes  by di ffer en t  l oa ds .  

The mec ha n i c a l  c ha r a c t er i s t i c s  of on e S R M  w i t h buffer  
of en er g y a r e g i v en  on  fi g . 4 . I n  el ec t r i c  t r ol l eybus  dr i v e p r o–
v i ded four  S R M  w i t h t he t ot a l  c a p a c i t y of 1 4 4  k W t , t o r ep l a c e 
D C  TE  t yp e K R 4 3 8 9  w i t h p ow er  1 3 2  k W t , r ot a t i on  s p eed - 
1 5 0 0  r ev  /  mi n .  
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Fig. 4.  Mechanical characteristic of SRM in trolleybus electric drive 
 

T h e  c alc u lat io n s  r e s u lt s  b y  k n o w n  t e c h n iq u e s  w h ic h  
u s e d f o r   t o   dy n am ic  c h ar ac t e r is t ic s  c alc u lat io n  o f  D C  T E  an d 
w h ic h  b as e d o n  a g iv e n  m e c h an ic al c h ar ac t e r is t ic s  o f  dr iv e  
m o t o r   s h o w n ,  t h at  t h e  e le c t r ic  dr iv e ,  b as e d o n  de s ig n e d S R M  
p r o v ide s  o n  a h o r iz o n t al s e c t io n  t r o lle y ' s  s p e e d t ill u p   9 0  k m  /  h  
( 8 5  k m  /  h  f o r  t r o lle y  w it h  D C  T E  t y p e  K R 4 3 8 9 ) . T h e  p o w e r  
de v e lo p e d b y  S R M  p e r  w e ig h t  u n it ,  is  ab o u t  7  k W t  /  h o u r ,  an d 
t h e  an g le  at  w h ic h  t h e  t r o lle y  c an  m o v e  u p  w it h o u t  ac c e le r at io n  
w it h  s p e e d o f  2 5  k m  /  h o u r  is  1 1 .2 ° . I t  is  m e e t  t o  m o de r n  f o r e ig n  
an d do m e s t ic  t r o lle y b u s . 
         C o n c l u s i o n s .  
    A  s w it c h e d r e lu c t an c e  m o t o r  w it h  c ap ac it y  s t o r ag e  f o r  t h e  
t r o lle y  w h e e l' s  dr iv e ,  c h ar ac t e r is t ic s  o f  w h ic h  allo w  it  t o  
c o m p e t e  w it h  c o lle c t o r  t r ac t io n  m o t o r s ,   f o r  im p r o v e d r e liab ilit y   
an d lo w e r  t h e  v o lu m e  o f  t h e  ac t iv e  p ar t . T h e  e le c t r ic  dr iv e  b as e d 
o n  t h e  de v e lo p e d S R M  p r o v ide s  h ig h  dy n am ic  p e r f o r m an c e  in  

 c o m p ar is o n  w it h  t r o lle y  e le c t r ic  s u b s t at io n  at  t h e  D C  T E .  
          S t r u c t u r ally  s w it c h e d r e lu c t an c e  m o t o r  w it h  C B E  is  
s im ilar  an d r e liab ly  as  F D  A D . T h e  n at u r al m e c h an ic al 
c h ar ac t e r is t ic  o f  t h e  S R M  do e s  n o t  r e q u ir e  addit io n al f o r m at io n  
an d e le c t r o n ic  c o m p o n e n t s  f o r  b o t h  dr iv e s  ar e  alm o s t  ide n t ic al,  
s o  S R M  w it h  C B E  c an  b e  r e c o m m e n de d f o r  ap p lic at io n  in  
e le c t r ic  t r o lle y  w h e e ls . 

 
[ 1 ]. Т к а ч у к  В .І . К е р о ва н и й  ве н т и л ь н и й  р е а к т и вн и й  д ви г у н  з  

п а р а л е л ь н и м  б у ф е р о м  е н е р г і ї  /  В .І . Т к а ч у к ,  Л .В . К а ш а ,  
О .В . Г р е щ у к   / /  Т е х н і ч н а  е л е к т р о д и н а м і к а . На у к о ви й  
ж у р н а л . – 2 0 0 4 . – Ч .3 . – С . 3 7 –4 0 .       

[ 2 ]. Т к а ч у к  В .І . П і д с и с т е м а  к о м п ’ ю т е р н о г о  д і а л о г о во г о  
п р о е к т у ва н н я  ве н т и л ь н и х  р е а к т и вн и х  д ви г у н і в /  В .І . Т к а –
ч у к  / /  Е л е к т р о е н е р г е т и ч н і  т а  е л е к т р о м е х а н і ч н і  с и с т е м и . 
В і с н и к  На ц і о н а л ь н о г о  у н і ве р с и т е т у  “ Л ь ві вс ь к а  п о л і т е х –
н і к а  ” . – 1 9 9 7 . №  3 4 0 .  – С . 1 1 2 –1 2 0 . 

[ 3 ]. Т к а ч у к  В .І . П і д с и с т е м а  а вт о м а т и з о ва н о г о  д о с л і д ж е н н я  
ве н т и л ь н и х  р е а к т и вн и х  д ви г у н і в /  В .І . Т к а ч у к  / /   Т е х н і ч н а  
е л е к т р о д и н а м і к а . На у к о ви й  ж у р н а л . – 1 9 9 8 . - С . 1 8 0 –1 8 7 .   

[ 4 ]. К о м п л е к т  т я г о во г о  э л е к т р о п р и во д а  П Т  д л я  э л е к т р о –
т р а н с п о р т а   [ Э л е к т р о н н ы й  р е с у р с ]:  ( с о вм е с т н о е  п р о и з –
во д с т во  с  О О О  НП Ф  « А Р С  Т Е Р М » ) . – Р е ж и м  д о с т у п а  :  
w w w .n p f a r s t e r m .r u . – На з ва н и е  с  д о м а ш н е й  с т р а н и ц ы  И н –
т е р н е т а .   

[ 5 ]. Т к а ч у к  В .І . В е н т и л ь н и й  р е а к т и вн и й  д ви г у н  з  ви с о –к о ю  
ви д а т н і с т ю  /  В .І . Т к а ч у к ,  І .Є . Б і л я к о вс ь к и й ,  В .Г . Г а й д у к   / /  
П р о б л е м и  а вт о м а т и з о ва н о г о  е л е к т р о п р и во д у . Т е о р і я  і  
п р а к т и к а . З б і р н и к  н а у к о ви х  п р а ц ь  Д н і п р о д з е р ж и н с ь к о г о  
д е р ж а вн о г о  т е х н і ч –н о г о  у н і ве р с и т е т у . – 2 0 0 7 . – С . 1 8 7 -
1 8 8 .  

[ 6 ]. h t t p : / / w w w .p r i v o d -n e w s .r u / j u n e _ 0 3 / 2 6 -1 .h t m . 
[ 7 ].  h t t p : / / w w w .o r i o n m o t o r .n a r o d .r u / t r a n s .h t m . 
 

 

До питання про природу кінетичних властивостей              
провідних кристалів та ї х діаг ностика 

Д . ф . -м . н . ,  пр о ф .  Я .  Б у д ж а к  
На ц і о н а л ь н и й  у н і ве р с и т е т  « Л ь ві вс ь к а  п о л і т е х н і к а »  

 
      Ab s t r a c t .  .I n  t h is  ar t ic le  t h e  m e t h o d o f  t h e  an aly s e s  
o f  t h e  e x p e r im e n t al dat a o f  c r y s t al’ s  k in e t ic  p r o p e r t ie s  is  
de s c r ib e d t o  f in d o u t  t h e ir  n at u r e . 
       K e y  w o r d s :  c r y s t al’ s  k in e t ic  p r o p e r t ie s . 

В с т у п 
Конц ентр ац ія  носії в  з ар я дів  n ,  ел ек тр оп р о–

в ідність  к р и стал ів  σ ,  к оеф іц іє нт еф ек та Х ол л а R ,  к ое–
ф іц іє нт еф ек та З ееб ек а α ,  к оеф іц іє нт еф ек та Н ер нста–
Е ттінг сг ауз ена N ,  др ей ф ов а р ух л и в ість DU  носії в  з а–
р я дів  в  к р и стал і,  та х ол л ів сь к а р ух л и в ість  HU  – ц е ду–
ж е в аж л и в і в л асти в ості нап ів п р ов ідни к ов и х  к р и стал ів ,  
б о п р ак ти чно часто ц і в л аств ості б ез –п осер еднь о 
в и з начаю ть  п р ак ти чне з начення  нап ів п р о–в ідни к ов ог о 
к р и стал а у в и р об ни ц тв і ни з к и  п р и л адів  тв ер дотіл ої  
ел ек тр онік и . Кр ім  тог о ц і в л асти в ості часто в и к ор и с–
тов ую ть ся  в  анал із ах  ек сп ер и м ентал ь ни х  дани х  р із ни х  

к інети чни х  в л асти в остей  к р и стал ів  з  м етою  в и –я снення  
ї х  п р и р оди .Ц е дуж е в аж л и в а з адача,  б о в она п ов ’ я з ана 
з  п р об л ем ою  п р ог ноз ув ання  нап ів п р ов ідни к ов и х  к р и с–
тал ів  із  з адани м и  в л асти в остя м и  в  п р о–ц есах  ї х  тех но–
л ог ічног о си нтез у. 

Е л е м е н т и  т е о р і ї  
В  к інети чній  теор ії  к р и стал ів  [ 1 –5 ] ,  я к а ґр ун–

тує ть ся  на м етодах  стати сти чни х  ансам б л ів  із  з м інною  
к іл ь к істю  части нок  і к ор и стую чи сь  в ел и к и м  к аноніч-
ни м  р оз п оділ ом  Г іб б са дл я  нер ів нов аж ни х  ансам б л ів ,  
п ок аз ано,  щ о дл я  із отр оп ни х  к р и стал ів ,  в  ум ов ах  
сл аб к ог о м аг нітног о п ол я ,  аб о  й ог о в ідсутності,  ї х  к і–
нети чні в л асти в ості , , , ,H DR U Uσ α  та к онц ентр ац ія  
носії в  з ар я дів  n  в  к р и стал ах  оп и сую ть ся  так и м и  з аг а–
л ь ни м и  ф ор м ул ам и :  

( , ) (0,0, , )n T J T• •µ = µ                    ( 1 )  
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