
Міністерство освіти і науки України 

Криворізький національний університет 

Електротехнічний факультет 

Кафедра електричної інженерії 

 

 

ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА 

до магістерської роботи 

зі спеціальності 141 – Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка, 

освітня програма: «Електромеханічні системи автоматизації та 

електропривод» 

 

 

На тему: «Розробка системи енергозберігаючого керування електроприводом 

тролейбуса» 

 

(наказ №776с від 02.09.2024) 

КНУ.РМ.141.24.776-15 

 

Виконав студент  _II_ курсу , групи ЕПА-23м __________/ Шепелюк В.В. / 

 

Керівник: 

к.т.н., доцент                 ___________/Пересунько І.І./ 

Нормоконтролер: 

к.т.н., доцент                 ___________/Пересунько І.І./ 

Завідувач кафедри, 

д.т.н., професор                 ___________/ Сінчук О.М. / 

Гарант ОПП, 

к.т.н., доцент              ___________/Осадчук Ю.Г./ 

 

 

 

 

 

 

Кривий Ріг 

2024 р.  



2 

 

РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка до магістерської роботи на тему: «Розробка системи 

енергозберігаючого керування електроприводом тролейбуса»; 

КНУ.РМ.141.24.776-15 

 

49 с., 11 рис., 41 літературних джерела. 

Мета дослідження – є розробка системи енергозберігаючого керування 

електроприводом тролейбуса, що забезпечує мінімізацію енергоспоживання 

та підвищення ефективності роботи транспортного засобу шляхом інтеграції 

сучасних алгоритмів машинного навчання, широтно-імпульсної модуляції 

(ШІМ), та впровадження рекуперативного гальмування. 

Об’єкт дослідження – є процес керування електроприводом 

тролейбуса, зокрема його енергетичні режими роботи, які визначають 

споживання електроенергії, ефективність рекуперації, втрати енергії в 

електроприводі, а також адаптація системи керування до умов експлуатації. 

Предмет дослідження – є система енергозберігаючого керування 

електроприводом тролейбуса, яка включає алгоритми оптимізації 

енергоспоживання, методи адаптивного регулювання моменту двигуна та 

широтно-імпульсної модуляції (ШІМ), а також технології рекуперативного 

гальмування з використанням інструментів машинного навчання. 

У першому розділі проаналізовано сучасний стан енергозберігаючих 

технологій у тролейбусах, зосереджуючись на ключових аспектах 

енергоспоживання та системах керування електроприводом. Розглянуто 

фактори, які впливають на енергетичні режими роботи, зокрема профіль 

маршруту, завантаженість і метеорологічні умови. Виявлено недоліки 

традиційних систем керування, таких як реостатно-контакторні та 

тиристорні, які характеризуються високими втратами енергії та низькою 

ефективністю рекуперації. 
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У другому розділі розглянуто процес розробки системи 

енергозберігаючого керування електроприводом тролейбуса. Детально 

описано підхід до моделювання роботи електропривода, враховуючи 

енергетичні режими, такі як тяга, гальмування та рекуперація енергії. Розділ 

включає розробку алгоритмів оптимізації моменту двигуна та робочого 

циклу ШІМ, що забезпечує ефективне використання енергії в реальних 

умовах експлуатації. 

Особлива увага приділена впровадженню адаптивного керування з 

використанням алгоритмів машинного навчання, які дозволяють динамічно 

регулювати параметри системи залежно від профілю маршруту, 

навантаження та швидкості. Представлено результати моделювання, які 

демонструють зменшення енергоспоживання та підвищення ефективності 

системи. У висновках підкреслено практичну значущість розробленої 

системи для покращення енергетичних показників тролейбусів у міських 

умовах. 

 

ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ, ЕЛЕКТРОПРИВОД, ТРОЛЕЙБУС, МАШИННЕ 

НАВЧАННЯ, РЕКУПЕРАЦІЯ, ШІМ-КЕРУВАННЯ   
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Вступ 

Енергетична ефективність є одним із ключових питань сучасного 

міського транспорту, оскільки вона визначає як економічну, так і екологічну 

складову експлуатації. У цьому контексті тролейбуси, як важливий елемент 

громадського транспорту, мають значний потенціал для вдосконалення. 

Однак існуючі системи керування електроприводами тролейбусів, особливо 

ті, що базуються на реостатно-контакторних або застарілих тиристорних 

схемах, характеризуються високими енергетичними втратами, недостатньою 

ефективністю рекуперації енергії та низьким коефіцієнтом корисної дії. 

Сучасні міські умови, які передбачають часті зупинки, рух у складних 

профілях маршруту та змінні навантаження, вимагають адаптивних систем 

керування, здатних оптимізувати енергоспоживання в реальному часі. 

Інноваційні підходи, такі як впровадження широтно-імпульсного 

модуляційного керування, систем рекуперативного гальмування та 

алгоритмів машинного навчання, дозволяють значно підвищити 

енергоефективність тролейбусів. Особливо важливою є можливість 

автоматичної адаптації параметрів роботи електропривода до конкретних 

умов експлуатації, що забезпечує зниження витрат енергії та покращення 

екологічних показників транспорту. 

Попри значний прогрес у цій галузі, проблематика енергозберігаючого 

керування залишається актуальною. Розробка сучасних систем, які не лише 

мінімізують енергоспоживання, але й забезпечують високу надійність та 

комфорт під час експлуатації, є важливим завданням для підвищення 

ефективності міського електротранспорту. 
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Розділ 1. Аналіз стану проблеми енергозберігаючого управління 

електроприводом тролейбуса 

1.1 Характеристика міського електротранспорту та його 

енергоспоживання. 

Міський електротранспорт є невід'ємною частиною транспортної 

інфраструктури сучасних міст. Його роль особливо важлива у великих 

містах, де щільність населення і транспортний потік потребують екологічно 

чистих, економічних та ефективних засобів перевезення. Тролейбуси, трамваї 

та метрополітени є основними представниками електротранспорту, кожен із 

яких має свої особливості та переваги. 

У Кривому Розі функціонує 21 тролейбусний маршрут, загальна 

протяжність яких становить 654,97 км (включно з обома напрямками) [1]. 

Ці маршрути обслуговують різні райони міста, забезпечуючи 

мешканцям зручний доступ до ключових об'єктів інфраструктури. 

Деякі з маршрутів мають наступну протяжність: 

 Маршрут №1: станція Кривий Ріг-Головний — площа Визволення. 

Протяжність: 11 км. Час у дорозі: приблизно 39 хвилин [2].  

 Маршрут №4: Спорткомплекс — ПАТ "ЦГЗК". Протяжність: 20 км. 

Час у дорозі: приблизно 69 хвилин [2]. 

 Маршрут №14: станція Електрозаводська — ПрАТ "КЗГО". 

Протяжність: 10 км. Час у дорозі: приблизно 36 хвилин [2]. 

Загальна довжина контактної мережі тролейбусів у місті становить 

262,2 км (станом на 1 січня 2016 року).  
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Рисунок 1.1 Протяжність основних маршрутів тролейбусів у м. Кривий 

Ріг 

Станом на січень 2023 року, у Кривому Розі на маршрути щоденно 

виходило 94 тролейбуси, що становило 100% наявного міського 

електротранспорту. Загалом, на балансі КП «Міський тролейбус» перебуває 

100 пасажирських тролейбусів.  

Міська влада активно працює над модернізацією муніципального 

електротранспорту. Зокрема, за останні роки було придбано 62 нових 

тролейбуси та відремонтовано 58 одиниць, з яких 46 пройшли капітальний 

ремонт.  

Таким чином, парк тролейбусів у Кривому Розі налічує близько 100 

одиниць, з яких більшість щоденно обслуговує міські маршрути, 

забезпечуючи комфортне та екологічно чисте перевезення пасажирів. 
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Рисунок 1.2 Графік пасажиропотоку у тролейбусах м. Кривого Рогу 

Станом на перше півріччя 2023 року, тролейбусами Кривого Рогу було 

перевезено 14,8599 мільйонів пасажирів[1]. Це становить приблизно 2,476 

мільйонів пасажирів на місяць або близько 82 тисяч пасажирів щодня [1].  

Варто зазначити, що з травня 2021 року проїзд у міському 

комунальному транспорті Кривого Рогу, включно з тролейбусами, є 

безкоштовним для мешканців міста за наявності «Карти криворіжця». Це 

сприяло збільшенню пасажиропотоку та підвищенню доступності 

громадського транспорту для населення [1].  

Таким чином, тролейбусна мережа Кривого Рогу відіграє ключову роль 

у забезпеченні транспортних потреб мешканців, перевозячи значну кількість 

пасажирів щодня. 

Міський електротранспорт є одним із найбільш енергоефективних 

видів громадського транспорту. Завдяки використанню електроенергії він 

має низький рівень викидів забруднюючих речовин, що робить його 

екологічно безпечним. У порівнянні з автомобілями з двигунами 
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внутрішнього згоряння, тролейбуси та трамваї споживають менше енергії на 

одиницю перевезеної пасажирської маси. 

Електротранспорт відіграє ключову роль у зменшенні навантаження на 

навколишнє середовище та боротьбі зі змінами клімату. Його впровадження 

сприяє зниженню шумового забруднення, а також скороченню споживання 

викопних палив, таких як бензин і дизель. 

Енергоспоживання міського електротранспорту 

Енергоспоживання міського електротранспорту залежить від багатьох 

факторів, включаючи тип рухомого складу, протяжність маршрутів, 

завантаженість пасажирів, профіль колії та кліматичні умови. За оцінками, 

електротранспорт споживає до 5–6% від загального обсягу виробленої 

електроенергії країни. Зокрема, тролейбуси, які працюють на постійному 

струмі, є одним із найбільш поширених видів міського електротранспорту в 

Україні. 

 

Рисунок 1.3 Габаритні розміри тролейбусу ЛАЗ-Е183 
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Рисунок 1.4 Планування салону та габаритні розміри тролейбусу ЛАЗ-

Е183 

Типові витрати електроенергії для тролейбуса складають кілька 

кВт·год на кілометр пробігу залежно від умов експлуатації. Наприклад, рух у 

горбистій місцевості або у холодну пору року, коли необхідно підігрівати 

салон, значно збільшує енергоспоживання. Крім того, багато втрат енергії 

виникає через застаріле обладнання, низький коефіцієнт корисної дії 

двигунів, неефективні системи керування та інші технічні фактори. 
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Рисунок 1.5 Загальний вид троллейбусу ЛАЗ-Е183 

Особливості тягових систем 

Тягові системи міського електротранспорту зазвичай працюють на 

постійному струмі, що забезпечує стабільну роботу електродвигунів. У 

більшості тролейбусів встановлені колекторні тягові двигуни, які мають свої 

переваги, але й обмеження. Високі втрати енергії у системах з реостатно-

контакторним управлінням, відсутність можливості регенерації енергії та 

високі експлуатаційні витрати залишають простір для оптимізації. 

Сучасні системи електротранспорту поступово переходять до 

використання асинхронних двигунів із частотними перетворювачами, які 

мають більший коефіцієнт корисної дії та менші витрати на обслуговування. 

Крім того, використання рекуперативного гальмування дозволяє повертати 

частину енергії в мережу, що значно знижує загальні витрати. 
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Рисунок 1.6 Тяговий електродвигун Е30Ш1-2103056ГК 

1,7- підшипник; 2 - кільце траверси; 3 - пластина; 4 - щітка; 5, 8 - 

додатковий полюс; 6, 9 - головний полюс; 10 - щіткотримач; 11 – якір. 

Фактори, що впливають на енергоспоживання. 

На споживання енергії впливають такі фактори: 

 Профіль маршруту: Ділянки з підйомами та спусками призводять до 

коливань споживання енергії. 

 Кліматичні умови: Низькі температури вимагають додаткових витрат 

на обігрів. 

 Стан інфраструктури: Зношені контактні мережі та рухомий склад 

знижують ефективність. 

 Характеристики керування: Відсутність адаптивних систем 

керування призводить до зайвих витрат енергії. 

Перспективи оптимізації 

Оптимізація роботи електротранспорту можлива за рахунок 

модернізації тягових систем, впровадження інтелектуальних алгоритмів 

керування та покращення інфраструктури. Розробка адаптивних систем, які 
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враховують змінні умови експлуатації, може суттєво знизити витрати енергії 

та підвищити ефективність перевезень. 

 

1.2  Енергетичні режими роботи тролейбусів: проблеми та 

перспективи оптимізації. 

 

 

Рисунок 1.7 Споживання електроенергії для основних маршрутів тролейбусів 

у Кривому Розі 

Енергетичний режим роботи тролейбуса визначається сукупністю 

факторів, які впливають на споживання електроенергії та ефективність її 

використання. Основними елементами енергоспоживання є: 

1. Режими руху (тяга) — енергія використовується для прискорення 

транспортного засобу. 



14 

 

2. Режими гальмування — рекуперація частини енергії під час 

уповільнення, яка може бути повернена до мережі або використана для 

живлення інших систем тролейбуса. 

3. Допоміжні системи — освітлення, вентиляція, обігрів салону та інші. 

На практиці енергетичні режими роботи тролейбусів залежать від 

кількох ключових чинників: 

 Профіль маршруту. На маршрутах із підйомами та спусками рівень 

споживання енергії значно змінюється. Спуски можуть 

використовуватися для рекуперації енергії, але не завжди ця 

можливість повністю реалізується через технічні обмеження. 

 Завантаженість транспортного засобу. Більша маса тролейбуса 

призводить до збільшення енергоспоживання під час тягового режиму. 

 Метеоумови. У зимовий період додаткові витрати енергії 

спрямовуються на обігрів салону, тоді як влітку зростає навантаження 

на системи кондиціонування. 

 Стан інфраструктури. Якість контактної мережі та ефективність 

енергопостачання впливають на стабільність енергетичних режимів 

роботи. 

На сьогодні значна частина тролейбусів використовує тягові двигуни 

постійного струму із застарілими системами реостатно-контакторного 

керування. Ці системи є енергозатратними, оскільки значна частина енергії 

втрачається у вигляді тепла в пускових резисторах. 

Основні проблеми 

1. Низька ефективність використання енергії. У тролейбусах із 

реостатно-контакторними системами значна частка електроенергії 

втрачається під час пуску й гальмування, що знижує загальну 

енергоефективність. 
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2. Обмеження рекуперації енергії. Хоча сучасні тролейбуси можуть 

повертати частину енергії до мережі, цей процес обмежений через 

відсутність адаптивної інфраструктури або неможливість ефективного 

використання рекуперативної енергії на низькошвидкісних режимах. 

3. Високі витрати на експлуатацію. Старі системи керування вимагають 

частого обслуговування та модернізації, що збільшує витрати на 

підтримку парку в робочому стані. 

4. Вплив кліматичних умов. В умовах низьких температур 

енергоспоживання може зростати на 20–30% через необхідність 

підігріву салону, що створює додаткове навантаження на 

електромережу. 

5. Неоптимальні алгоритми керування. Системи керування не завжди 

адаптовані до реальних умов руху, що призводить до перевитрати 

енергії, особливо на маршрутах із частими зупинками. 

Перспективи оптимізації 

Оптимізація енергетичних режимів роботи тролейбусів є важливим 

напрямом для зменшення витрат електроенергії, покращення екологічних 

показників і зниження експлуатаційних витрат. Основними перспективними 

підходами є: 

1. Модернізація тягових систем. Перехід на асинхронні двигуни з 

частотними перетворювачами дозволяє значно підвищити 

енергоефективність. Ці двигуни мають кращі показники ККД, 

знижують втрати енергії та забезпечують плавність керування. 

2. Інтеграція рекуперативного гальмування. Використання сучасних 

систем дозволяє ефективно повернути до 20–30% енергії, витраченої 

під час тягового режиму. Для цього необхідна модернізація 
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інфраструктури, зокрема контактної мережі, для забезпечення 

зберігання або перерозподілу рекуперативної енергії. 

3. Впровадження інтелектуальних систем керування. Адаптивні 

алгоритми керування можуть оптимізувати режими роботи залежно від 

профілю маршруту, поточного завантаження тролейбуса та метеоумов. 

Це дозволить уникнути перевитрат енергії та підвищити точність 

виконання графіка руху. 

4. Застосування енергозберігаючих технологій у допоміжних 

системах. Впровадження LED-освітлення, термоізоляційних матеріалів 

для зниження тепловтрат, а також ефективних систем кондиціонування 

сприятиме зниженню енергоспоживання на 10–15%. 

5. Перехід на автономні джерела живлення. Сучасні тролейбуси з 

додатковими батареями або суперконденсаторами можуть знижувати 

залежність від контактної мережі, що дозволяє ефективно працювати в 

умовах відсутності зовнішнього енергопостачання. 

Оптимізація енергетичних режимів роботи тролейбусів є необхідною 

умовою для зниження енергоспоживання, підвищення ефективності міського 

електротранспорту та зменшення його впливу на довкілля. Інноваційні 

технології, такі як сучасні тягові системи, рекуперативне гальмування та 

інтелектуальні алгоритми керування, відкривають значний потенціал для 

покращення роботи тролейбусного транспорту. Впровадження цих рішень 

сприятиме сталому розвитку міського транспорту, зменшенню витрат 

енергоресурсів і підвищенню якості перевезень для пасажирів. 

 

1.3  Аналіз існуючих систем керування електроприводом тролейбуса. 

Електропривод є ключовою складовою тролейбусів, яка визначає їх 

ефективність, надійність і енергоспоживання. Системи керування 
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електроприводами еволюціонували разом із розвитком технологій, і сьогодні 

ми можемо виділити кілька основних підходів до їх реалізації. У цьому 

розділі розглянемо основні типи систем керування електроприводом 

тролейбусів, їхні переваги, недоліки, а також можливості для подальшого 

розвитку. 

Реостатно-контакторні системи керування 

Реостатно-контакторні системи є одними з найбільш поширених у 

тролейбусах старих поколінь. Вони використовують реостати для 

регулювання струму, що подається на тяговий двигун, а також контактори 

для перемикання режимів роботи. 

Переваги: 

 Простота конструкції та обслуговування. 

 Низька вартість виробництва та ремонту. 

 Достатня надійність у стандартних умовах експлуатації. 

Недоліки: 

 Високі енергетичні втрати через розсіювання енергії в реостатах. 

 Обмежена плавність регулювання струму, що впливає на комфорт 

пасажирів. 

 Відсутність можливості рекуперації енергії під час гальмування. 

Реостатно-контакторні системи поступово витісняються більш 

сучасними технологіями через їх низьку енергоефективність і обмежені 

можливості адаптації до змінних умов експлуатації. 

Тиристорні системи керування 
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Тиристорні системи є кроком вперед у порівнянні з реостатно-

контакторними. Вони використовують напівпровідникові пристрої 

(тиристори) для регулювання струму та напруги, що подається на двигун. 

Переваги: 

 Зниження енергетичних втрат у порівнянні з реостатно-контакторними 

системами. 

 Плавніше регулювання струму, що забезпечує комфортніший рух. 

 Можливість часткової рекуперації енергії під час гальмування. 

Недоліки: 

 Складніша конструкція, що потребує спеціалізованого обслуговування. 

 Відносно висока вартість у порівнянні з реостатно-контакторними 

системами. 

 Обмежена ефективність рекуперації через технічні обмеження. 

Тиристорні системи використовуються у тролейбусах середнього 

покоління та є перехідним етапом до більш сучасних інверторних систем. 

Інверторні системи керування 

Інверторні системи керування базуються на використанні інверторів, 

які забезпечують точне регулювання напруги та частоти струму, що 

подається на двигун. Ці системи зазвичай працюють із асинхронними 

двигунами або двигунами постійного струму з поліпшеними 

характеристиками. 

Переваги: 

 Висока енергоефективність завдяки зниженню втрат і можливості 

повної рекуперації енергії. 
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 Точне регулювання тяги, що підвищує комфорт і безпеку руху. 

 Можливість адаптації до змінних умов експлуатації. 

 Зменшення механічного зносу двигуна через плавність регулювання. 

Недоліки: 

 Висока вартість обладнання та встановлення. 

 Необхідність висококваліфікованого персоналу для обслуговування. 

 Чутливість до якості енергопостачання та збоїв у мережі. 

Інверторні системи є найсучаснішим підходом до керування 

електроприводом і мають найбільший потенціал для подальшого розвитку. 

Інтелектуальні системи керування 

Інтелектуальні системи керування включають впровадження 

алгоритмів штучного інтелекту (ШІ) та машинного навчання для оптимізації 

роботи електропривода. Вони можуть адаптувати режими роботи до 

реальних умов маршруту, прогнозувати навантаження та мінімізувати 

енергетичні витрати. 

Переваги: 

 Максимальна адаптивність і ефективність роботи. 

 Можливість оптимізації маршрутів у реальному часі. 

 Покращення експлуатаційних характеристик тролейбуса, включаючи 

зменшення витрат на технічне обслуговування. 

Недоліки: 

 Значна складність реалізації. 

 Високі початкові витрати на впровадження технології. 

 Необхідність інтеграції з іншими системами транспорту. 
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Інтелектуальні системи знаходяться на стадії активного впровадження 

й мають перспективу стати стандартом для сучасного міського 

електротранспорту. 

Аналіз існуючих систем керування електроприводом тролейбуса 

показує, що кожна з них має свої переваги та недоліки. Перехід від 

реостатно-контакторних систем до інверторних і інтелектуальних є логічним 

етапом розвитку. Для оптимізації роботи міського електротранспорту слід 

впроваджувати сучасні технології, які забезпечують високу 

енергоефективність, комфорт і надійність роботи. 

Порівняльний аналіз 

Таблиця 1.1 

Система 

керування 
Енергоефективність 

Комфорт 

руху 

Вартість 

впровадження 

Можливість 

рекуперації 

Реостатно-

контакторна 
Низька Низький Низька Відсутня 

Тиристорна Середня Середній Середня Часткова 

Інверторна Висока Високий Висока Повна 

Інтелектуальна Максимальна Максимальний Висока Повна 

 

1.4  Методи оптимізації керування електроприводом. 

Розглянемо основні методи, які дозволяють підвищити ефективність 

роботи електроприводів тролейбусів. 

Інверторні системи керування є найсучаснішим і ефективним методом 

управління електроприводом. Вони дозволяють регулювати напругу та 

частоту струму, що подається на двигун, забезпечуючи плавність 

регулювання та високу енергоефективність. Основними перевагами є 
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точність регулювання швидкості обертання двигуна, можливість адаптації до 

змінних умов експлуатації, підвищення ефективності роботи завдяки 

зменшенню втрат енергії та забезпечення повної рекуперації енергії під час 

гальмування. Для впровадження інверторних систем використовуються 

сучасні силові електронні компоненти, такі як транзистори IGBT, які мають 

високу швидкість перемикання та низькі втрати енергії. 

Оптимальні алгоритми керування дозволяють знизити 

енергоспоживання та підвищити продуктивність електропривода. До таких 

алгоритмів належать методи прямого векторного керування, які 

забезпечують швидке та точне керування моментом двигуна без необхідності 

використання складних математичних моделей, та полеорієнтоване 

керування, що забезпечує точне керування двигуном, зменшуючи втрати й 

підвищуючи ефективність роботи. Використання штучного інтелекту та 

машинного навчання для оптимізації режимів роботи електропривода на 

основі аналізу реальних умов експлуатації також є перспективним напрямом. 

Рекуперативне гальмування дозволяє повернути частину енергії, що 

витрачається на гальмування, назад до електромережі або акумуляторних 

батарей. Це один із найбільш перспективних методів зниження загальних 

витрат енергії. Основними перевагами є зменшення енергоспоживання, 

зниження навантаження на гальмівну систему транспортного засобу та 

підвищення ефективності роботи всього транспортного парку. Для 

ефективного використання рекуперативного гальмування потрібні сучасна 

силова електроніка, акумуляторні батареї або суперконденсатори для 

зберігання енергії та контактна мережа, здатна приймати повернену енергію. 

Адаптивні системи керування враховують змінні умови експлуатації, 

такі як завантаженість, профіль маршруту та погодні умови. Завдяки цьому 

вони можуть динамічно змінювати параметри роботи електропривода для 

досягнення оптимальної ефективності. Прикладами можуть бути 

регулювання швидкості й моменту двигуна залежно від реального 
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навантаження, зниження споживання енергії під час простою та оптимізація 

руху на підйомах і спусках. Інструментами реалізації є датчики для збору 

інформації про умови експлуатації та контролери, які реалізують адаптивні 

алгоритми. 

Допоміжні системи тролейбуса, такі як освітлення, обігрів, вентиляція 

та кондиціонування, також суттєво впливають на загальне 

енергоспоживання. Використання енергозберігаючих технологій дозволяє 

зменшити ці витрати. До них належить використання LED-освітлення, 

впровадження ефективних систем кондиціонування з регулюванням 

температури залежно від зовнішніх умов та використання теплоізоляційних 

матеріалів для збереження тепла в салоні. 

Сучасні тролейбуси оснащуються акумуляторними батареями або 

суперконденсаторами, які дозволяють працювати автономно на ділянках без 

контактної мережі. Це відкриває нові можливості для оптимізації роботи 

електропривода. Перевагами є зниження залежності від контактної мережі, 

можливість зберігання енергії, отриманої під час рекуперативного 

гальмування, та розширення маршрутної мережі без додаткових витрат на 

інфраструктуру. До технологічних рішень належать літій-іонні батареї з 

високою щільністю енергії та суперконденсатори з високою швидкістю 

зарядки. 

Методи оптимізації керування електроприводом мають великий 

потенціал для підвищення енергоефективності, зниження експлуатаційних 

витрат і поліпшення екологічних показників тролейбусів. Використання 

сучасних технологій, таких як інверторні системи, адаптивне керування, 

рекуперативне гальмування та автономні джерела живлення, дозволяє значно 

підвищити продуктивність електроприводів і забезпечити їх відповідність 

сучасним вимогам міського транспорту. 
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Висновки до розділу 1. 

Даний розділ був присвячений вивченню енергетичних режимів роботи 

тролейбусів, систем керування їхніми електроприводами та методів 

оптимізації дозволяє зробити кілька ключових висновків, які мають 

практичне та теоретичне значення: 

 

1.  Стан енергоспоживання тролейбусів: Аналіз сучасних тролейбусних 

систем показав, що значна частина енергії втрачається через застарілі 

технології керування, такі як реостатно-контакторні та тиристорні системи. 

Інноваційні підходи, зокрема використання інверторних систем, мають 

потенціал значно підвищити енергоефективність транспорту. 

2. Проблеми сучасного електротранспорту: Основні виклики 

включають низьку ефективність використання енергії, обмежену можливість 

рекуперації, високі експлуатаційні витрати та залежність від погодних умов. 

Ці фактори суттєво впливають на продуктивність і довговічність тролейбусів. 

3. Перспективи оптимізації: Удосконалення електроприводів шляхом 

впровадження сучасних технологій, таких як адаптивні системи керування, 

інтеграція рекуперативного гальмування, використання автономних джерел 

живлення та моделювання режимів роботи, дозволяє знизити 

енергоспоживання та підвищити екологічність. 

4. Методи оптимізації: Основні напрямки оптимізації включають 

перехід на інверторні системи, впровадження інтелектуальних алгоритмів 

керування, використання енергозберігаючих технологій для допоміжних 

систем і розвиток автономного живлення. Ці методи сприяють підвищенню 

адаптивності системи та зменшенню експлуатаційних витрат. 

5. Практична значимість: Використання сучасних підходів до 

керування електроприводом тролейбусів дозволить містам, таким як Кривий 
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Ріг, підвищити ефективність міського електротранспорту. Це забезпечить 

стабільну роботу навіть за умов високих пасажиропотоків, зменшення 

залежності від контактної мережі та зниження екологічного навантаження на 

міста. 
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Розділ 2. Розробка системи енергозберігаючого керування 

електроприводом тролейбуса 

2.1 Постановка завдання розробки  

У сучасних умовах експлуатації міського електротранспорту, особливо 

тролейбусів, актуальним стає зменшення енергоспоживання та підвищення 

ефективності систем керування електроприводом. Завдання 

енергозбереження включає мінімізацію втрат енергії, оптимізацію режимів 

роботи та підвищення надійності всієї системи. 

Ця проблема набуває особливого значення у великих містах, таких як 

Кривий Ріг, де транспортні мережі мають значну протяжність, а 

пасажиропотоки вимагають високої ефективності. Метою розробки є 

створення системи керування, яка забезпечить мінімізацію 

енергоспоживання та врахує всі фактори, що впливають на режим роботи 

тролейбуса. 

Розробка енергозберігаючої системи керування електроприводом 

тролейбуса, що дозволяє оптимізувати енергетичні режими роботи, 

зменшити втрати енергії та підвищити загальну ефективність. Основними 

завданнями є: 

- аналіз існуючих систем керування електроприводами 

тролейбусів; 

- розробка алгоритмів оптимального керування з урахуванням 

змінних умов експлуатації; 

- інтеграція рекуперативного гальмування та автономних джерел 

живлення; 

- використання сучасних технологій, таких як інтелектуальні 

алгоритми керування; 

- моделювання розробленої системи та оцінка її ефективності. 
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Для створення ефективної системи керування необхідно врахувати такі 

аспекти: 

1. Режими роботи двигуна: 

o Постійне навантаження при русі по рівній ділянці. 

o Змінне навантаження під час підйомів, спусків і гальмування. 

2. Енергетичний баланс: 

Споживана енергія Wспож включає енергію на рух Wрух  і втрати 

Wвтрати:  

 

Енергія, що повертається під час рекуперації: 

 

де ηрекуп— коефіцієнт ефективності рекуперації. 

Коефіцієнт ефективності: 

 

Оптимізація системи спрямована на максимізацію η. 

Основні елементи розробки 

1. Інверторна система керування: Інверторна система дозволяє 

регулювати напругу та частоту живлення двигуна. Вона забезпечує: 

o Плавний запуск і зупинку. 

o Регулювання швидкості обертання відповідно до профілю 

маршруту. 
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2. Рекуперативне гальмування: Гальмування із поверненням енергії в 

мережу або акумулятори є важливим елементом системи. Під час 

гальмування використовується: 

o Контроль моменту двигуна. 

o Зберігання енергії в акумуляторах або суперконденсаторах. 

3. Алгоритми адаптивного керування: Система керування повинна 

динамічно адаптуватися до умов експлуатації: 

o Зміна навантаження. 

o Зовнішні фактори, такі як погодні умови чи профіль маршруту. 

Алгоритм оптимізації може бути сформульований як: 

 

де Pвих — вихідна потужність двигуна, а Pпотр — необхідна 

потужність для руху. 

4.  Інтелектуальні системи керування: Використання штучного 

інтелекту дозволяє аналізувати дані з датчиків і прогнозувати оптимальні 

режими роботи. Наприклад: 

 Оптимізація швидкості на підйомах. 

 Зменшення енерговитрат під час простою. 

Очікувані результати 

1. Зниження енергоспоживання тролейбуса до 20–30% завдяки 

оптимізації режимів роботи. 

2. Підвищення коефіцієнта ефективності системи через інтеграцію 

рекуперативного гальмування. 

3. Забезпечення стабільної роботи навіть за умов високих навантажень. 

4. Можливість роботи на автономних ділянках маршруту. 
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Таким чином, запропонована система має потенціал значного підвищення 

енергоефективності та екологічності роботи тролейбусів у міських умовах. 

Це створить передумови для сталого розвитку міського електротранспорту та 

зниження його впливу на навколишнє середовище. 

 

 

2.2 Алгоритм енергозберігаючого керування електроприводом. 

Цей алгоритм спрямований на мінімізацію втрат енергії та підвищення 

ефективності роботи електропривода шляхом динамічного регулювання 

моменту двигуна, інтеграції рекуперативного гальмування та адаптації до 

умов експлуатації. 

Етапи алгоритму 

1. Вхідні дані 

Вимірювання параметрів: 

 Швидкість v(t), 

 Навантаження Mнавантаження(t), 

 Профіль маршруту (кут підйому θ). 

o Датчики струму, напруги та моменту забезпечують вхідні дані. 

2. Розрахунок енергетичного балансу 

Енергетичний баланс визначає, скільки енергії потрібно для руху:  

 

де: 

, 
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, де Wмех — механічні втрати, Wел  — електричні 

втрати. 

3. Оптимізація моменту двигуна 

Алгоритм визначає оптимальний момент двигуна  

 

Враховується профіль маршруту:  

 

4. ШІМ-керування (широтно-імпульсна модуляція) 

Регулювання напруги двигуна через зміну робочого циклу:  

 

дее D — робочий цикл, Vрег — напруга на двигуні, Vмакс — максимальна 

напруга. 

5. Рекуперативне гальмування 

Під час гальмування відбувається повернення енергії до мережі: 

 

де ηрекуп  — ефективність рекуперації. 

6. Адаптація керування 

Використання алгоритмів машинного навчання для прогнозування 

оптимальних параметрів:  
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де х — вектор вхідних параметрів. 

 

ТП

Я

ОЗ

ДС

ДС

t

dti
0

2

ВШ

4 6212 скISQ
задскI

331 xx

03

128

42

2
3

23

1

4

3

2223
1

2

2

x

FxxM
x

x
M

FxMFxM

прпр

прпр

1x

2x

3x

Контактна мережа

Енергозберігаюче 

управління

Струм

221 xx

задx2

111 xx

S

2x

1x

3x

зад1x

1x

ШІП

Адаптивна система 

керування на основі 

машинного навчання

 

Рисунок 2.1 Функциональная схема системы энергосберегающего 

управления троллейбусом 

Алгоритм адаптує робочий цикл D та момент двигуна Mопт реальному 

часі. 
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Вектор вхідних параметрів x — це набір змінних, які використовуються 

для опису поточного стану системи. У контексті енергозберігаючого 

керування електроприводом тролейбуса, x включає: 

1. Швидкість v - поточна швидкість тролейбуса. 

2. Навантаження Mнавантаження - момент, що відповідає вазі пасажирів і 

перевезених вантажів. 

3. Профіль маршруту θ - Кут підйому або спуску, який впливає на тягові 

зусилля. 

4. Інші змінні (опціонально): Зовнішня температура Tзовн; Струм і напруга 

двигуна; Час роботи t; Заряд акумуляторів (якщо є система 

автономного живлення). 

Вектор  можна визначити як масив, який включає значення всіх 

параметрів. Наприклад: 

% Поточні значення параметрів 

             v = 30; % Швидкість (км/год) 

              M_load = 50; % Навантаження (Нм) 

              theta = 5; % Кут маршруту (градуси) 

% Формування вектора вхідних параметрів 

x = [v, M_load, theta]; 

Прогнозування моменту двигуна 

Припустимо, ми використовуємо алгоритм машинного навчання для 

передбачення оптимального моменту двигуна Mопт  на основі x. 

Навчання моделі (офлайн): згенеруйте навчальні дані (швидкість, 

навантаження, кут маршруту, вихідний момент). 

Навчіть модель машинного навчання: 
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% Дані для навчання 

     data = rand(1000, 3); % Вхідні параметри 

(швидкість, навантаження, кут) 

     target = data(:, 2) .* (1 + 0.05 * data(:, 3)) .* 

(1 - 0.01 * (data(:, 1) - 30)); % Цільова змінна 

% Навчання моделі 

       model = fitrensemble(data, target, 'Method', 

'Bag', 'NumLearningCycles', 100); 

Прогнозування (онлайн): 

% Поточний вектор параметрів 

    x = [v, M_load, theta]; 

% Прогноз оптимального моменту 

    M_opt = predict(model, x); 

    disp(['Оптимальний момент: ', num2str(M_opt), ' 

Нм']); 

Використання в рекуперації 

Вектор x може використовуватись і для інших функцій, наприклад, 

оптимізації рекуперації: 

Вхідні параметри: швидкість, момент двигуна, час гальмування. 

Прогнозоване значення: потужність, що повертається до мережі. 

% Прогнозування потужності рекуперації 

    function P_recup = predict_recup(v, M_load, theta) 

% Модель для рекуперації 

    x = [v, M_load, theta]; 

    P_recup = 0.7 * M_load * v * 0.01 * (1 + 0.1 * theta); 
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% Спрощена формула 

end 

7. Контроль ефективності 

Постійний моніторинг енергоефективності:  

 

Оцінка втрат і ефективності системи для підвищення продуктивності. 

8. Вихідні дані 

o Вивід параметрів: 

 Спожита потужність, 

 Рівень рекуперації, 

 Загальна ефективність системи. 

Запропонований алгоритм поєднує методи оптимізації моменту 

двигуна, адаптивне ШІМ-керування, рекуперацію енергії та машинне 

навчання для досягнення максимальної енергоефективності. Його 

впровадження дозволяє значно зменшити витрати енергії та підвищити 

надійність роботи електропривода тролейбуса. 

2.3 Моделювання роботи системи в MATLAB. 

Реостатне керування 

У системі реостатного керування двигуном: 

 частина енергії розсіюється на резисторах під час регулювання 

струму двигуна. 

Оптимізація може включати: 

 перехід на інверторне керування на частині режимів. 
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 пінімізацію використання реостатів через адаптацію моменту 

двигуна. 

Модель розрахунку параметрів реостатного керування. 
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Рисунок 2.1 Реалізація енергоефективності реостатної системи 

керування 

Широтно-імпульсного керування 

Для моделювання широтно-імпульсного керування (ШІМ) і оцінки 

поліпшення енергетичних втрат у MATLAB ми можемо створити модель з 

такими компонентами: 

ШІМ-модуль: 

1. Генератор сигналів ШІМ для регулювання напруги на двигуні. 

2. Інтеграція алгоритму керування. 

Енергетичний модуль: 

1. Розрахунок втрат у системі реостатного керування. 
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2. Розрахунок втрат у системі ШІМ. 

3. Порівняння ефективності. 

Модель порівняння розрахунку параметрів Реостатного та ШІМ 

керування. 
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Рисунок 2.2 Порівняння реалізація енергоефективності реостатної та 

ШІМ системи керування 

Втрати при реостатному керуванні обчислюються за формулою  

реостат= ⋅ 2
, 

де I — струм двигуна. 

Втрати при ШІМ-керуванні обчислюються на основі 

комутаційних втрат і робочого циклу ШІМ: 

ШІМ=0.05⋅ 2
 

Робочий цикл регулюється залежно від кута маршруту. 
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Втрати енергії та інтегровані втрати для реостатного і ШІМ-керування 

представлені на графіках рисунку 2.2. 

 

Машинного навчання 

Оновимо модель для інтеграції машинного навчання (ШІ) для 

подальшого покращення ефективності. Машинне навчання дозволить 

динамічно регулювати параметри ШІМ на основі умов роботи (швидкість, 

навантаження, профіль маршруту). 

Машинне навчання: 

 Навчена модель передбачає оптимальний момент двигуна для 

зменшення втрат. 

 Використовуються вхідні параметри: швидкість, навантаження та 

профіль маршруту. 

Адаптація ШІМ: 

 Робочий цикл ШІМ (duty cycle) оновлюється на основі 

прогнозованого моменту двигуна. 

Покращення ефективності: 

Втрати при ШІМ (PШІМ) зменшуються завдяки інтеграції моделі 

машинного навчання. 

Модель порівняння розрахунку параметрів Реостатного, ШІМ 

керування там машинне навчання дозволить динамічно регулювати 

параметри ШІМ. 
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Рисунок 2.3 Порівняння реалізація енергоефективності реостатної, 

ШІМ та машинне навчання яке регулює параметри ШІМ в системі керування. 

 

Узагальнений графік всіх систем керування З'єднання компонентів 

На рисунку 2.4 ми бачимо: 

 Одне для втрат при реостатному керуванні. 

 Друге для втрат при ШІМ без оптимізації. 

 Третє для втрат при ШІМ з ШІ. 
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Рисунок 2.4 Порівняння витрат електроенергії при реостатної, ШІМ та 

машинне навчання яке регулює параметри ШІМ в системі керування. 

Результати показують: 

 Зменшення втрат при використанні ШІМ у порівнянні з 

реостатним керуванням. 

 Ефективність використання машинного навчання для 

динамічного керування ШІМ. 

 

2.4 Оцінка ефективності запропонованої системи 

Ефективність запропонованої системи енергозберігаючого керування 

електроприводом тролейбуса залежить від зниження енергоспоживання, 

підвищення коефіцієнта корисної дії (ККД), зменшення втрат на реостатах та 
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покращення рекуперації енергії. Економічний аналіз оцінює фінансові 

переваги впровадження такої системи у порівнянні з традиційними методами 

керування. 

Зменшення втрат енергії 

1.  Втрати на реостатах у традиційній системі можуть досягати 30–40% 

загального енергоспоживання. Заміна реостатного керування на широтно-

імпульсну модуляцію (ШІМ) дозволяє зменшити втрати до 5–10% завдяки 

більш точному регулюванню моменту двигуна. 

2. Використання рекуперації енергії забезпечує повернення до 25–30% 

енергії гальмування назад у мережу. 

3. Коефіцієнт корисної дії ККД традиційного електропривода 

становить 75–80%. 

4. Застосування оптимізованого ШІМ-керування підвищує ККД до 85–

90%, що забезпечує економію електроенергії. 

Інтеграція алгоритмів штучного інтелекту 

1. Використання машинного навчання дозволяє адаптувати параметри 

системи в реальному часі залежно від умов експлуатації (швидкість, кут 

маршруту, навантаження). 

2. Наприклад, прогнозування оптимального моменту двигуна дозволяє 

уникати перевитрат енергії під час запуску тролейбуса або руху в умовах 

частих зупинок. 

Результати симуляцій 

1. В умовах міського маршруту з середньою довжиною 12 км економія 

енергії може становити до 20% у порівнянні з традиційним керуванням. 

2. У моделях, де враховано рекуперацію, зниження споживання може 

досягати 25%. 
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Операційна економія 

Середнє енергоспоживання тролейбуса традиційного типу: 2.5 

кВт·год/км. 

Після впровадження системи: 2.0 кВт·год/км (економія 20%). 

За середнього пробігу 60,000 км на рік: 

Традиційна система: 150,000 кВт·год на рік. 

Оптимізована система: 120,000 кВт·год на рік. 

Економія: 30,000 кВт·год на рік. 

Запропонована система енергозберігаючого керування 

електроприводом тролейбуса демонструє значні переваги як з технічної, так і 

з економічної точки зору. Інвестиції в модернізацію окупаються протягом 4–

5 років за рахунок зменшення витрат на електроенергію. Додаткові переваги 

включають покращення екологічної ситуації та відповідність сучасним 

стандартам енергоефективності. 

Інтеграція таких систем робить міський транспорт не тільки 

ефективним, а й більш дружнім до довкілля, що сприяє розвитку сталого 

міського транспорту. 

 

Висновки до розділу 2. 

Впровадження алгоритмів машинного навчання в систему керування 

електроприводом тролейбуса дозволяє досягти значного покращення 

енергетичної ефективності, зниження експлуатаційних витрат та підвищення 

адаптивності системи до умов експлуатації. 

Основні результати: 

1. Підвищення енергоефективності: 
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o Завдяки використанню прогнозованих даних, система динамічно 

налаштовує момент двигуна та робочий цикл широтно-

імпульсної модуляції (ШІМ), що знижує енергоспоживання до 

20–25%. 

o Алгоритми машинного навчання забезпечують оптимальне 

використання електроенергії у реальному часі, враховуючи такі 

фактори, як швидкість, профіль маршруту та навантаження. 

2. Поліпшення рекуперації енергії: 

o Використання ШІ дозволяє ефективніше використовувати режим 

рекуперативного гальмування, повертаючи до 30% енергії назад 

у мережу або акумуляторні батареї. 

o Алгоритми прогнозують оптимальні режими гальмування для 

мінімізації втрат. 

3. Адаптивність системи: 

o Машинне навчання дозволяє адаптувати роботу електропривода 

до змінних умов експлуатації, таких як погодні умови, 

завантаження тролейбуса або профіль маршруту. 

o Завдяки інтеграції ШІ, система може самостійно оптимізувати 

свою роботу без участі оператора. 

Інтеграція машинного навчання в систему керування електроприводом 

тролейбуса забезпечує суттєве покращення ефективності роботи, економії 

енергії та зниження експлуатаційних витрат. Ця технологія сприяє розвитку 

інтелектуального транспорту, що відповідає викликам сучасного міста, 

підвищуючи екологічність та економічну привабливість електричного 

громадського транспорту. 
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